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Vilkomna till Gardsjon

Gardsjon

Gardsjon ligger ca 5 mil norr om Goteborg. Kor E6
norrut, ta av mot Ucklum vid Stora Hoga. Kor ytterli-
gare 9 km norrut till Ucklum.Tag av mot Visterlanda
i Ucklum. Efter ca 4 km avfart till hdger mot Gardsjon.
Vélkomnal

Gardsjon dr en ca 32 ha stor klarvattensjo, beldgen i de ndringsfattiga moran-
markerna ca en mil 6ster om Stenungsund i landskapet Bohusladn. Sjon ingar
i Anrasans vattensystem som mynnar i havet vid Anrds i Stora Hoga. Det
omgivande skogsomradet kallas Svartedalen och stracker sig ndgra mil at
soder. Berggrunden i Gardsjoomradet bestar av svarvittrad gnejs och granit
och jordarterna domineras av mordner. PA 1960-talet drabbades sjoar och
vattendrag i sydvastra Sverige av en omfattande fiskdod. Stora méangder for-
surad nederbdrd och marker med svag motstandskraft mot forsurning gjorde
att sj0arna i Svartedalen drabbades sarskilt hart.

Forskningen kring Gardsjon

Under 50 ar har forskning om luftféroreningar och deras effekter pa vatten,
vaxt- och djurliv bedrivits i och kring Gardsjon. Resultatet har blivit en rik
skord av vetenskapliga skrifter och viktiga bécker om férsurning och annan
miljopaverkan. Manga av resultaten fran forskningen dr banbrytande och har
bidragit till att klarldgga sambanden mellan surt regn och effekter pa vatten,
mark och ekosystem. Resultaten har utgjort underlag for att politiker, fran lokal
till EU-niva, har kunnat fatta beslut om hur férsurning och andra luftvardspro-
blem har kunnat motverkas.

Naturstig och informationsskrift

Med syftet att berdtta om Gardsjons olika

forskningsprojekt och natur invigdes ar 2000 Ll.lﬁlt('irorening,a

en naturstig. Den har under aren varit myck- miljs och framt'j
et populdr och vilbesokt, och under 2023 .
gjordes en uppgradering av stig, spanger
och skyltning. Naturstigen borjar mellan
parkeringsplatsen och sjon och bjuder pa

en ca 5 km lang och omvaxlande vandring

runt hela sjon (se karta pa sidan 8).

2007 tog Gardsjostiftelsen fram en skrift
om Gardsjon som bland annat behandla-
de resultaten fran 35 ars forskning kring
sjon. Skriften innehdll ocksa utblickar
mot Ovriga Sverige, Europa och Virlden.
Nu kan ytterligare 15 ar ldggas till berattelsen om miljon
och den langa forskningsinsatsen. Skriften ”Luftféroreningar, klimat och
framtid” héller du just nu i din hand.




Gardsjonaturen

Klimatet

Inget svenskt landskap ar sa forknippat med det “riktiga” salta havet som Bo-
husldn, och nérheten till havet har en utjgmnande effekt pa klimatet, framst
temperaturen. | de hoglanta Ostra delarna av landskapet d&r medeltempera-
turen i februari (som ar den kallaste manaden) strax under -1°, medan den i
havsbandet &r nirmare en +1°. | juli & medeltemperaturen cirka 17° i hela
landskapet. Vardena galler for perioden 1991-2000.

Arsnederborden varierar fran omkring 600 mm pa de yttersta 6arna i havs-
bandet till dver 1000 mm i de inre delarna av Bohusldn. I Gardsjon, som &r
en av de nederbordsrikaste delarna av Bohusldn, upp mot 1200 mm/ar. Att det
regnar mer beror pa att fuktiga luftmassor fran havet pressas upp over bergen,
vilket i sin tur leder till att fukten i luften kyls av, kondenseras och faller ut som
regn. Detta fenomen kallas orografisk nederbord efter grekiskans “oros” som
betyder berg. Landskapet Bohusldn har, liksom hela Sverige, blivit varmare
under de senaste aren. Nederbordsméngderna har ocksa okat, sarskilt tydligt
marks detta i omradet som omfattar norra Halland till Bohuslans inland.

Eftermiddagsmolnen tornar upp sig dver Gardsjon.
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Det har skett en stor 6kning av nederbdrdsmangderna
i nastan hela landet. Allra storst har dkningen varit
pa den svenska vastkusten. Kartan visar skillnader i
nederbdrd (mm/ar) mellan perioderna 1961—1990
och 1991-2020.
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Hallmarker — naringsfattiga men artrika

Gardsjon omges av olika typer av skogsnatur, men skogar pd tunt jordticke
och héllmarker dominerar. Vid en hastig anblick forefaller dessa, med sina glest
stdende tallar, sitt tunna jordtdcke glest staende ljungtuvor, vara synnerligen
magra och artfattiga. Det dr till och med sa att man férundras éver hur stora
trdd Overhuvud taget kan vdxa pa sadan mark. Men trots det karga intrycket
finns det faktiskt en hel del organismer som lever har.

Titta lite ndrmare

Allra magrast ar de nakna berghéllarna, men nakenheten ar en illusion. |
sjdlva verket tacks hallytorna av en mosaik av olika skorp- och bladlavar. Det
finns hundratals lavar som lever pa naringsfattiga bergytor. Lavarna tacker i
stort sett 100 % av bergytorna och de bidrar i viss man till att vittra sénder
och bryta ner berget.

En lav dr en “multiorganism” som bestar av flera olika livsformer, en eller
flera svampar, alger och bakterier. De kan egentligen mer liknas vid sma
ekosystem snarare dn enskilda arter. Svampdelen dominerar och det &r den
du ser, men inne i laven finns alger som producerar kolhydrater med hjélp av
fotosyntesen. Dessa tar svampen del av, och i gengald far algen skydd inne i
svampbdlen. Detta gor att lavarna dr ganska taliga och kan vixa pa platser dar
inga andra organismer kan leva, till exempel pa berghillarna kring Gardsjon.
Pa berghdllarna véixer de i stort sett utan konkurrens fran andra véxter. De
flesta lavar vixer extremt langsamt. En renlav véxer till exempel bara en halv
centimeter om aret och behover endast sma mangder ndring och vatten, en
kartlav bara nagon tiondels millimeter per ar.

Att det saknas 16vskog och att ortfloran &r artfattig beror pa att marken ar
ndringsfattig och att det tunna jordtacket litt torkar ut. Men ljung, enstaka
mosstuvor, bergglim, krustatel och farsvingel kan man hitta pa héllmarkerna.
Héar och var, dér det finns vatten, kan tallplantor gro och véxa upp till ett
glest tradskikt.

Mer jord — fler vaxter

Dar det samlats lite vittringsjord, gdrna i fuktiga svackor, kan fler grona véx-
ter etablera sig. | den tita och skuggiga granskogen ar det stor kvastmossa,
husmossa, vaggmossa och skogsvitmossa som dominerar. Har och var vaxer
ocksa ljust mattgrona och tdta tuvor av falsk vitmossa. Pa sidan 16 presenteras
ett antal vanliga moss-arter fran Gardsjons omgivningar. Dar mossorna borjar
tdcka stora ytor ar jordskiktet ofta lite tjockare och i sma glantor i skogen
etablerar sig blatatel, bldbar och lingon.



Klockljung Erica tetralix (ovan), myrlilia Narthe-
cium ossifragum (nedan) och kndrot Goodyera
repens (nederst).
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Myrar, mossar och karr

Den rikliga nederbdrden i kombination med det uttalade sprickdalslandska-
pet gor att Gardsjo- och Svartedalsomradet ar rikt pa sma langstrackta sjoar,
backar och vatmarker.

Pa botten av sjoar avlagras allehanda [dmningar av vaxter, djur, jord och
sten. Allt eftersom tiden gar fylls sjon upp av sadant material. Nér den blir
tillrdckligt grund bildas kdrr som i nederbordsrika omrdden med naringsfattig
och sur mark utvecklas till mossar. Kanske kommer Gardsjon att forvandlas
till myr i framtiden.

Myr &r ett samlingsnamn for mossar, kdrr och blandmyrar. Mossarna ar
stora ris- och vitmossklddda vatmarker som far sin vattenforsorjning enbart
fran nederborden. Det &r mycket ndringsfattigt pa en mosse eftersom den enda
ndring som nar hogmossen kommer via regn och sno.

Karren ddaremot tar emot mer eller mindre naringsrikt vatten fran omgivan-
de marker. Karren delas in i fattiga, intermedidra och rika kdrr beroende pa
tillgdngen pa mineraldamnen, framst kalk, i tillrinnande vatten. Kring Gardsjon
finns enbart fattigkdrr. Kring manga mossar finns en ring av kdrr. Denna brukar
kallas lagg eller laggkarr. | laggkadrren &r floran rikare dn pa sjdlva mossen. |
Gardsjoomradet finns gott om sma myrar med smala barder av laggkarr.

Vitmossor dominerar pa mossarna. Dessa mossor vaxer i toppen, men dor
i basen, och de doda delarna bygger upp mossen. Det doda vaxtmaterialet i
mossen brukar kallas torv. De flesta arter av vitmossa gynnas av lagt pH och
niringsfattigdom, och vitmossor ar faktiskt ovanliga i kalktrakter som pa Oland
och Gotland, liksom i stora delar av 6vriga Europa. | den ymniga mossfloran
i vatmarkerna kring Gardsjon har ca 15 olika vitmossarter registrerats), bland
annat de vanliga arterna granvitmossa Sphagnum girgensohnii, sparrvitmossa
S. squarrosum, sumpvitmossa S. palustre och praktvitmossa S. magellanicum.
Se bilder pa sidan 16. Nedfall av kvdve och utdikningar har medfort att vaxt-
ligheten pa manga mossar férandrats, bland annat okar tillvixten hos de sma
"martallarna” som &r typiska for mossar.

Oceaniska vaxter

Utmed backen mot Lilla Hastevattnet, séder om Gardsjon, finns en blandning
av kdrr- och mossvegetation. Har finns flera olika vitmossarter, bladvass, tranbar,
rosling, pors, klockljung och den vackert gula myrliljan Narthecium ossifragum.
Det &r en sd kallad suboceanisk vaxt som enbart dr vanlig sydvdstra Sverige och
i vdstra Jamtland, ddr det ar lite fuktigare klimat &n i dvriga Sverige. Myrliljan
blommar under hog- till sensommaren och dess vetenskapliga namn betyder
”den som ger benskorhet”. | Gstra Sverige véxer i stallet skvattram Ledum palustre
pa myrarna, men denna art saknas i stort sett i vastra Sverige.



Kring Gardsjon finns dven andra suboceaniska arter, till exempel de tidigare
namnda arterna klockljung och myrlilja. Bada férekommer helst i kdrr och bléta
myrar. Klockljungen &r néra slakt med vanlig ljung men har storre, uppblasta
och rosa blommor. En tredje, betydligt séllsyntare och mer oceanisk vaxt, ar
hedjohannesorten Hypericum pulchrum och kring Gérdsjon finns flera fore-
komster av denna art. Den véxer, som det svenska namnet antyder, pa hedar
det vill sdga betade och 6ppna utmarker. Hedjohannesorten férekommer i
Sverige framst i mellersta Bohusldn och anses vara en kvarleva fran den tid da
omradet tacktes av sddana 6ppna eller halvéppna, betade utmarkshedmarker,
for mer @n 100 ar sedan. Egendomligt nog verkar artens frén viackas upp fran
det forgangna da det sker nagon sorts markbearbetning, som utmed korvégar,
skogsbilvdgar och liknande. Hedjohannesorten ar rodlistad vilket betyder att
den dr upptagen pa listan 6ver hotade arter i Sverige.

Bland lavarna finns ocksa flera arter med liknande utbredning, och som ar
typiska for vdstkustens ljumma, fuktiga klimat. Pa slat bark av hassel, rénn och
al i fuktiga kdrr patrdffas havstulpanlav Thelotrema lepadinum och skriftlav
Graphis scripta, och pa fuktigt stdende granar vaxer gammalgranslav Lecanactis
abietina och kattfotslav Felipes leucopellaeus. Havstulplanlaven har fruktkrop-
par (apothecier) som liknar havstulpaner, skriftlavens liknar sma skrivtecken
och kattfotslavens fruktkroppar liknar kattfétter. Se bilder pa sid 12.

Svampar

En karaktdrsart for Gardsjons fuktiga och naringsfattiga marker &r trattkantarel-
len, vars morkt bruna, ganska svarupptackta fruktkroppar visar sig pa hosten,
fran september fram till den forsta frosten. Man tror att trattkantarellen har 6kat
som en foljd av markforsurningen. En viktig del av forskningen kring Gardsjon
syftar till att studera och analysera de férandringar i vaxt- och djurlivet som
foljer olika typer av paverkan till exempel férsurning eller kalkning.

Insektslivet

Insekterna dr bade Sveriges och vérldens mest artrika organismgrupp med flera
miljoner kdnda arter i vdrlden och drygt 30 000 i Sverige. De som du kanske
mest |dgger marke till kring Gardsjon &r myggor, flugor och trollslandor. Men
kanske stoter du pa en tordyvel pa nagon skogsstig, eller den vackra makaon-
fjarilen, vars larver lever pa flockblommiga véxter, till exempel karrsilja, i kérr
och vid sjostrander. En annan insekt som du kan se sparen av dr granbarkborren
Ips typgraphus, vars vetenskapliga namn syftar pd det monster av larvgangar
som arten astadkommer under granarnas bark. Utglesade och ibland helt d6da
granar kring Gardsjon orsakas av granbarkborrens angrepp. Granbarkborren
dar en av skogsbrukets allra vdrsta fiender och skapar skador i miljardklassen,
sarskilt efter varma, torra somrar.

Hedjohannesort Hypericum pulchrum ar en
rodlistad art som férekommer pa ndgra platser
kring Gardsjon. Den har vintergrona blad och
blommor med réda standarknappar.

Granbarkborren Ips typographus angriper gran
och orsakar traddod.
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Naégra lavar fran Gardsjéns omgivningar. Blodlav Mycoblas-
tus sanguinarius (A), gammelgranslav Lecanactis abietina (B),
kattfotslav Felipes leucopellaeus (C), havstulpanlav Thelotrema
lepadinum (D) och skriftlav Graphis scripta (E).
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Artfattigt men individrikt fagelliv

Fagellivet kring Gardsjon dr individrikt men ganska artfattigt. Ett trettiotal arter
hackar i markerna kring sjon. Notskrikan &r en av de mest framtrddande arterna
under sommaren — vacker och hogljudd. Notskrikan har en viktig funktion
att fylla da den samlar och sprider ekollon som sedan kan gro till nya ekar. |
Gardsjoomradet finns ocksa flera rovfaglar till exempel fiskgjuse och ormvrak
samt ett flertal olika ugglearter. Tidigt pa varen kan man héra visslingarna fran
den lilla sparvugglan. Trots sin litenhet &r den en riktig tuffing. Om du hdrmar
honom lite for intensivt ser han dig som en farlig konkurrent och attackerar,
och rétt som det ar har ugglan ryckt av dig mossan. Fran sjon kan man ibland
hora storlommens vemodiga lite.

Under host och vinter drar storre och mindre flockar av smafdglar genom
skogen runt Gardsjon. | dessa “mestag” slar sig talltitor, tofsmesar, svartme-
sar, kungsfaglar, notvackor och tradkrypare ihop. Detta flockbeteende 6kar
faglarnas chanser till 6verlevnad under vintern. Faglarna genomsoker tradens
kronor pd jakt efter spindlar och annan [dmplig féda. Man har funnit att arterna
soker efter foda pa olika stdllen i trddkronan. Varje art har sin egen ekologiska
nisch. Langst ute pa grenarna haller de lattaste faglarna, kungsfaglarna och
svartmesarna, till. Grenarnas mellersta delar &dr tofsmesarnas omrade och langst
in letar talltitorna mat. Stammen genomsoks av tradkryparen, som kléattrar i

en spiral fran roten till toppen av tradet.

For hundra ar sedan var landskapet mer 6ppet

Det man kanske inte tdnker pa dr att stora delar av Svartedalen var ett tradfritt,
hart betat hedlandskap under 1800-talet. Far och notkreatur betade vidstrackta
utmarker. Ibland, nar ljungticket blev tjockt och vedartat, brandes hedarna.
Det landskap vi ser idag ar resultatet av barrtradsplanteringar och en langt
géngen igenvixning av det en gang dppnare landskapet. Annu langre tillbaka
i tiden, for flera tusen ar sedan, var omradet tackt med 16vskog dominerad av
ek. Granen, som dr det vanligaste tradslaget i dagens landskap, trangde in i
Sverige fran nordost for drygt 3 000 ar sedan, och kom till véstra och sédra
Sverige i ganska sen tid. Den mer torktdliga och soldlskande tallen kom s6-
derifran [angt fére granens invandring i Sverige.

Granskog angripen av granbarkborre.

Granen vandrade in fran

Oster for drygt 3 000 ar se-

dan och trdngde successivt
undan I6vskogen. | omrd- &
det kring Gérdsjon var  , 0
granen mindre vanlig /oy
anda fram till for ett

par hundra ar sedan.
Dagens granskog
ar i de flesta fall
planterad eller
sjdlvforyngrad
fran plantera-
de trad.
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Rodlistade arter

| Sverige finns Gver 50 000 olika arter av véxter,
svampar och djur 4 746 av dem &r upptagna pa
"rédlistan” Over hotade arter i Sverige (Artdata-
banken 2020). Férsurning, vattenféroreningar, mark-
avvattning och avverkning av skog ar allvarliga

hot. Artdatabanken samlar in och analyserar
uppgifter om rédlistade arter. Om du hittar en
rodlistad art — rapportera garna till Artportalen
(Www.artportalen.se).

Organismgrupp antal rodlistade arter

faglar 116
grod- och kraldjur 7
skalbaggar 933
fjarilar 549
karlvaxter 434
lavar 308
mossor 282
storsvampar 851
ovriga grupper 1266
Summa: 4746

FAKTARUTA: Fridlysta arter

Cirka 585 av de cirka 50 000 kianda
vaxt- och djurarterna i Sverige ar fridlysta
i hela landet. Alla orkidéer; groddjur,
krdldjur, fladdermoss och vilda faglar ar
fridlysta i Sverige.Ytterligare 43 vaxt- och
djurarter &r fridlysta i vissa lan.

Fridlysta arter i Gardsjon

Alla grod- och kréldjur och alla faglar ar
fridlysta. De arter;, utover faglarna, som
registrerats i omradet dr dkergroda, vanlig
groda, vanlig padda, snok, skogsdd|a,
kopparddla, huggorm och hasselsnok. Av
de vaxter som férekommer kring Gard-
sjon ar revlummer, lopplummer samt
orkideerna Jungfru Marie nycklar, gronvit
nattviol och kndrot fridlysta.
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Rodlistade arter

Rodlistade arter &@r arter som minskar eller riskerar att dé ut om de inte far ett
skydd eller om inte sérskilda atgarder vidtas. Det grundldggande syftet med
rodlistorna dr att utgora underlag fér beslut om olika typer av lagskydd och
andra atgarder for den biologiska mangfalden.

Hoten kan utgoras av jakt, fiske, fororeningar, skogs- eller jordbruk. | Sve-
rige ar for ndrvarande drygt 4 700 av vdra ca 60 000 kdnda arter rodlistade.
Antalet rodlistade arter dr ganska ringa i Gardsjdbomradet men a andra sidan
finns det sdllan manga rodlistade arter i sddana ndringsfattiga och magra
marker som Gardsjons. Exempel pa rédlistade arter i Gardsjons omgivningar
ar hedjohannesort, borsttag, spillkraka och hasselsnok.

Nya listor vart femte ar

Med fem ars mellansrum uppdateras listorna 6ver rodlistade arter. Listorna
upprattas av speciella specialistkomittéer pa uppdrag av ArtDatabanken vid
Sveriges lantbruksuniversitet. Listornas giltighet faststdlls sedan av regeringen.

Varfor skall man bevara biologisk mangfald!

Det finns olika skal att bevara biologisk mangfald men de viktigaste &r att alla
organismer har ett eget existensberdttigande, att vi mdnniskor kan lara oss
och dra nytta av deras egenskaper samt att de kan utgora viktiga genetiska
resurser i framtiden.

Fridlysta arter

Fridlysning &r ett lagstadgat skydd for arter. Syftet med fridlysning ar att skydda
en vaxt- eller djurart som riskerar att forsvinna eller utsdttas for plundring.
Fridlysning kan ocksa ske for att uppfylla internationella ataganden.

Fridlysningen ser lite olika ut for olika arter. For vaxtarter innebar fridlys-
ningen oftast att man inte far plocka, grava upp eller pa annat sétt ta bort eller
skada de fridlysta véxterna. For djurarter innebar fridlysningen att man inte
far déda, skada eller fanga de fridlysta djuren. Fridlysningen av faglar géller
dven deras dgg och bon, och i vissa fall dven deras livsmiljoer. Vissa arter,
till exempel hasselsnok och akergroda, har ett starkare skydd som innebar
att man inte heller far stora djuren, eller skada deras fortplantningsomraden
eller viloplatser.

Uppslaget till hoger Ndgra fridlysta arter i Gardsjons omgivningar. A Revlummer
Lycopodium annotinum, B vanlig snok Natrix natrix, C vanlig padda Bufo bufo, D gron-
vit nattviol Platanthera chlorantha och E hasselsnok Coronella austriaca.
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Nagra typiska mossor i Gardsjéns omgivningar ar stor bjérn-
mossa Polytrichum commune (A), vastlig hakmossa Rhytidiadelp-
hus loreus (B), stor kvastmossa Dicranum majus (C), sotvitmos-
sa Sphagnum papillosum (D), revlevermossa Bazzania trilobata
(E) och stor brakenmossa Plagiochila asplenioides (F).
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Sjoarna i Svartedalsomradet

Vilken typ av sjdar som finns i ett omrade beror till stor del pa omgivningar-
na. | sjdar omgivna av magra barrskogar med tunt jordticke ar ocksa sjdarna
av ndringsfattig typ vilket kallas oligotrofa. Sjdarna i Svartedalsomradet &r
ndringsfattiga men kan daremot variera i hur bruna dom é&r. Det dr sa kallade
humusdamnen som ger vissa sjoar en brunaktig farg. Dessa @mnen kommer
fran skog och myrmarker i sjons tillrinningsomrade. Dessa dmnen bryts ned
[angsamt, sjoar med riktigt lang omséttningstid dr darfor ofta klarare an sjoar
med kortare omséttningstid. Ett exempel pa en mycket klar sjo i Svartedals-
omradet dr Torrgardsvattnet, denna sjo har ett siktdjup pa 10 till 15 meter. De
ndringsfattiga sjéarna i Svartedalen dr ocksd kansliga for forsurning och de
forsurande utslapp av framst svavel som slapptes ut i stora mdngder under en
stor del av 1900-talet brét ned sjéarnas och omkringliggande markers formaga
att neutralisera den sura nederborden. | de flesta av sjdarna gick forsurningen pa
60- och 70-talet sa langt att fiskbestanden slogs ut. En omfattande kalkning av
sj0ar har genomforts i omradet for att aterstdlla en vattenkemi dér fisk och andra

Gardsjon ar en typisk "svartedalssjo”.
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Kalkning av Gérdsjon fran bat (bilden till hoger).

Torrgardsvattnet (nedan) — en mycket klar och
ndringsfattig sjo i Svartedalsomradet.

djur och vixter klarar att leva och fortplanta sig. Aven om utsldppen glidjande
har minskat marks sparen efter forsurningen fortfarande da aterhamtningen
genom vittringsprocesser gar langsamt i dessa magra omgivningar. Fortfaran-
de behdver de flesta sjéarna i omradet darfor kalkas for att inte aterférsuras.

Brunare sjoar och vattendrag

Manga sjoar i Sverige har pa senare dr blivit brunare, vilket ocksa syns pa sjo-
arna i Svartedalsomrddet. | sjon Harsvatten har halterna av organiskt kol TOC
(Total Organic Carbon) 6kat fran ca 2 mg/l pa 90-talet till 4 — 5 mg/l idag. En
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Organiskt material TOC (Total Organic Carbon; den hdgra y-axeln) har stadigt
Okat medan siktdjupet (den vanstra y-axeln) har minskat i referenssjon Harsvatten
som ligger i Svartedalsomradet.
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foljd av detta ar att siktdjupet har minskat (se
figur). Det har forskats mycket pa orsaken till
denna storskaliga trend och man tror att flera
olika faktorer bidrar. De senaste drtiondenas
klimatférandringar med kortare och blétare
vintrar samt ldngre vaxtperioder har lett till en
storre transport av organiskt material till sjoar-
na. Intensivt skogsbruk med bland annat skogs-
marksdikning medfér ocksa att det organiska
materialet snabbare transporteras till sjdar och
vattendrag. Ytterligare en fordndring som ger
brunare vatten ar faktiskt den minskade for-
surningen. En forklaring kan vara att markens
aterhamtning har medfort 6kande halter av 16st
organiskt material DOC (Dissolved Organic
Carbon). Ju surare markvatten, desto mindre
[6sligt DOC. Nar omfattningen av férsurningen
var som storst var vara sjoar onaturligt klara.



Forsurning

Forsurningen slog ut fiskfaunan i manga sjoar redan pa 60- och 70-talet.
Mérten &r en av de kénsligare arterna som redan vid pH 6 far problem med
reproduktionen, medan abborre borjar f& problem med reproduktionen om
pH underskrider 5,5.

Forsurningsstorda fiskbestand syns darfor oftast pa alderssammanséttningen
dér yngre arsklasser saknas. | vattendragen ar oringen talig ner mot pH 5,6
medan lax och inte minst flodparlmusslan kan paverkas redan vid pH strax
over 6,0. Laga pH-vdrden i sig kan vara giftigt for fisk och bland annat minska
kldckningen av rom. De ldga pH-vdrdena ar kanske inte den storsta orsaken
utan kombinationen med ¢kad utlakning av aluminium och att detta dmne
forekommer i giftiga former ar oftast det mest problematiska for fisken. Sjoar
med helt utslagna fiskbestdnd far stora forandringar i hela ekosystemet dar
ocksa vissa arter gynnas. Arter som gynnas dr ofta sddana som latt blir uppétna
av fisk som till exempel dykarbaggar och vissa arter av trollslandor.

Ett annat exempel dr tofsmyggor dar det finns en svensk art, Chaoborus
flavicans, vars larver har ett beteende som gor att den kan undvika fiskpre-
dation, medan den andra svenska arten i sléktet, C. obscuripes, saknar detta
beteende och darfor saknas i sjéar med fisk. Paleolimnologiska studier (dar
man undersoker rester av djur eller vixter i sjdarnas sediment) har visat att
mandibler fran den sistndmnda arter kom in i de ytligaste sedimentlagren i
sjdarna Gaffeln och Lilla Hastevatten medan den helt saknades i djupare se-
dimentlager. Ett tydligt bevis pa att sjdarna hade ett fiskbestdnd men att detta
slogs ut vilket gjorde att C. obscuripes kunde invadera.

Blir det béttre?

Gardsjon kalkas numera och har dérfor inte sa stort vdarde som referenssjo men
den nérliggande Harsvatten har aldrig kalkats och har finns mycket véardefulla
tidsserier pa saval vattenkemi som bottenfauna och plankton sedan slutet av
80-talet. Och har liksom i flera andra sura referenssjoar syns tydligt att det
internationella arbetet med att reducera utsldppen av forsurande @mnen fatt
positiva effekter. Sulfat minskar, pH och alkalinitet 6kar och dven om fisken
inte kommit tillbaka an mérks positiva effekter dven pa biologin, till exempel
att antalet arter av vixtplankton har okat.

Kartan visar forsur-
ningsldget i Sveriges sjo-
ar under perioden 2015
—2020. 1 hela Sverige
berdknades cirka sju
procent av sjéarna vara
- forsurade, men i sydvds-
tra Sverige var andelen
betydligt storre — har
berdknades en tredjedel
av sjdarna fortfarande
vara férsurade.

Abborre
Perca fluviatilis

Tofsmygglarv
Chaoborus sp.

Buksimmare
Glaenocorisa propinqua
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Referenssjon Harsvatten i naturreservatet Svartedalen.

sulfathalt (mg/I)

[
o

Diagrammet till hdger visar
minskningen av sulfathalten i
referenssjon Harsvatten.
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Diagrammet ovan visar hur alkalinitet (bla linje, angivet som alk/acid, hdger y-axel)
och pH (r&d linje, vanster y-axel) har aterhdmtat sig i referenssjon Harsvatten trots
att sjon aldrig kalkats. Den streckade linjen, pH 5,6 motsvarar forindustriellt referens-
vdrde som tagits fram med modellen Magic.

Artantal vaxtplankton i Harsvatten 1987 - 2022
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Antalet arter av vaxtplankton i Harsvatten har ékat markant sedan slutet pa 80-ta-
let men det ar fortfarande lagt jamfort med sjdar opaverkade av forsurning.

FAKTARUTA: Vattendirektivet

Ar 2000 upprittades en ram inom EU
for arbetet med vatten, det sa kall-
lade vattendirektivet. Vattendirektivet
inforlivades i svensk lagstiftning 2004
genom vattenforvaltningsférordningen.
Arbetet sker i 6-arscykler och malet ar
att alla vatten ska nd god kemisk och
ekologisk status och att inga vatten

far forsdmras. Undantag fran denna
malsdttning fa endast ges om samhalls-
nyttiga verksamheter, som till exempel
elkraftproduktion, paverkar den fysiska
miljon och denna samhdllsnytta inte
kan ersdttas pa annat sdtt som dr
battre for miljon.

Nu &r Sverige i uppstarten av den
fidrde sexarcykeln men det ar langt
kvar innan vi nar malen. Overgddning,
forsurning och miljégifter orsakar att
vi inte nar malen i manga vatten.

Ett annat problem som kanske inte var
lika uppmarksammat som miljopro-
blem innan vi bérjade jobba med vat-
tendirektivet dr alla sdtt som vi fysiskt
paverkar vara vatten.Vandringshinder i
form av dammar och daligt lagda vag-
trummor paverkar vandringsmajlighe-
ten for bland annat fisk. Hydrologin ar
paverkad i mdnga vatten av regleringar,
rdtningar och dikningsforetag.

Slutligen har vi dndrat morfologin pa
madnga sdtt, bland annat genom att
bygga och odla for ndra vattendra-
gen. Anda fram till 70-talet flottades
ocksd timmer i vattendragen och da
rensades manga vattendrag pa alla
strukturer som bidrar till variationsrika
och rika miljéer men som var i vdgen
for timret.
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A

Gdrdsjostugan (A). Insamlingskarl f6r krondropp (B). Paddyngel fran g
Gdrdsjon. Paddor dr giftiga och ats inte av fisk, till skillnad fran grodor.

Darfor finns det gott om paddor men farre grodor i Gardsjon (C). Utsikt D
fran Gardsjostugans foreldsningssal (D).

@)
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Kvive i sko gen

Kvave — for mycket av det goda?

Nedfallet av kvdveforeningar fran atmosfiren till jordens yta kan péaverka
ekosystem pa olika satt. Kvavenedfall ar till en viss del en naturlig process.
Problemet ar att genom olika manskliga aktiviteter dkar utslappen av kvive
till atmosfaren, och da dven nedfallet, till nivaer som ar flera ganger hogre
dn de naturliga. Kvéve ar ett viktigt naringsamne for tillvaxten hos vaxter. Ett
hogre nedfall av kvaveféreningar leder ofta till 6kad produktivitet hos vaxter.
[ en brukad skog kan férhojt kvavenedfall ha en positiv effekt i och med att
virkesproduktionen 6kar. Kvdavenedfall pa jordbruksmark kan ocksa forbattra
skordarna och 6ka godseleffektiviteten. Jordar &r en viktig kolsdnka som lagrar
stora mangder organiskt kol och kvdvenedfallet kan ha en positiv inverkan pa
kolbindningen inte bara i véaxtligheten utan dven i marken. Kolbindning avser
processen att fanga upp och lagra koldioxid fran atmosfaren, vilket bidrar till
minskad méngd av koldioxid i atmosfaren och darmed till att klimateffekten
av koldioxid mildras.

Avigsidan med kvdvenedfallet dr att det dven har en rad negativa effekter och
att nedfallet drabbar hela landskapet, alltsa inte bara de omraden dér det kan
gora nytta. Forhojt kvavenedfall pa land kan orsaka dvergddning av vatten ndr
kvévet borjar lacka ut i vattnet och orsaka skadlig algblomning och forsamrad
vattenkvalitet. Kvdvenedfall kan ocksd férsura marken och minska markens
bordighet genom utlakning av baskatjoner, till exempel kalcium och kalium.
Om nedfallet &r mycket hogt under langre tid kan det dven hdmma véxternas
tillvixt. Okad kvivetillforsel kan férindra balansen mellan olika mikroorga-
nismer i marken, vilket leder till férandringar i produktion och konsumtion
av metan och till 6kad produktion av lustgas, tvd potenta vixthusgaser, och
ddrmed bidra till globala klimatférandringar.

Hogt kvdvenedfall kan ocksa orsaka forlust av biologisk mangfald genom
att de talrika naturligt kvavekansliga véxtarterna, liksom andra kvavekansliga
organismer sasom lavar och mossor, slas ut. Hog kvéavedeposition kan pa
sd satt fordndra ekosystemens sammansdttning och minska den biologiska
mangfalden. Hoga halter av kvédveoxider i atmosfaren bidrar till bildning av
ozon som dr skadligt fér bade vaxtlighet och f6r médnniskors hdlsa. Och pd tal
om manniskors hdlsa leder forhojda halter av reaktivt kvdve — i oxiderad eller
i reducerad form — till partikelbildning som ytterligare paverkar manniskors
hdlsa negativt. Det dr darfor viktigt att arbeta malmedvetet for att genom
minskade utsldpp av kvave till [uft och vatten férhindra negativ paverkan pa
miljon, klimatet och manniskors halsa.

Trafiken sldpper ut kvdveoxider NOx och
jordbruket ammoniak NH..
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Oppet falt (kgN/ha/ar)
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Sammanfattningsvis behovs kvdve for allt liv, men det naturliga tillstandet
ar att kvévet i biologiskt tillgédnglig form ar en tillvaxtbegransande bristvara.
Utslappen av kvave till luften orsakar forhojt atmosfariskt nedfall som ofta ar
tillvaxtstimulerande, men okad tillvaxt dr sdllan onskvart i naturliga, lagpro-
duktiva ekosystem och hogre nedfall har forutom den 6kade tillvaxten flera
andra konsekvenser.

Kvavenedfallets utveckling over tid

Kvavenedfallet minskar langsamt i bade Sverige och Ovriga Europa, men
nedfallet ligger fortfarande pa en hog niva och kommer inte att minska till
bakgrundsnivaer under 6verskadlig framtid. Att exakt faststdlla hur stort ett
naturligt kvavenedfall har varit dr svart, men stora delar av mellersta och nor-
ra Sverige med ett langre avstand fran de storsta utsldppskéallorna har oftast
kvavenedfall pd runt 2 kg per hektar och ar.

® Nitrat-N
O Ammonium-N

1980

1982

1984

1986

1988

1990

Nedfall av kvdve uppmdtt pa oppet falt vid
Gdrdsjon i form av nitrat (NO,) och ammo-

nium (NH,)
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Sverige dr inte lika hart drabbat av forhojt kvavenedfall jamfort med flera eu-
ropeiska lander med hogre befolkningstathet, mer och intensivare jordbruk,
samt fler transporter och industrier. Men detta ar sant framst i norra och delvis
i mellersta Sverige ddr atmosfariskt nedfall av kvdve dr [agt. Den s6dra och
sydvastra delen av landet drabbas hardare pa grund av ndrheten till utslapps-
kallor i Sverige och utomlands.

De storsta utsldppen av kvave i Sverige kommer fran jordbruket, som tillsam-

mans med férbranning bidrar med mer dn 80% av de totala inhemska utslappen
av kvdve till atmosfaren. Den storsta kéllan till kvavedeposition i Sverige utgors



emellertid av langvéga transport av kvdve fran utsldappskallor utanfor Sverige.
En del av de svenska utsldppen transporteras pa motsvarande sitt med vindar
utanfor Sveriges granser och orsakar problem i vara grannldnder. Att pavisa
negativa effekter av kvdavenedfall i Sverige och i andra lander utgor ett viktigt
argument i det internationella arbetet for att minska de totala utslappen.

Forskning om kvave vid Gardsjon

Effekter av kvdvenedfallet pa naturliga skogliga ekosystem har studerats vid
Gardsjon genom ett kvavegodslingsexperiment. Fragor som forskningen for-
soker svara pa med hjdlp av experimentet dr: Kan man forutsaga tidpunkten
ndr ett system blir kvavemattat? Kan godselexperiment simulera effekterna av
forhojt atmosfariskt nedfall? Finns det ett samband mellan kvavetillforsel och
kvaveutlakning? Leder utlakningen till férsurning? Leder hog kvavetillforsel till
toxicitetssymptom i trdd och paverkar det naturliga vaxtsamhallen?

Godsling med 40 kg kvave per hektar och ar i avrinningsomradet G2 vid
Gardsjon paborjades 1991 som en del av det EU-finansierade NITREX-pro-
jektet (NITREX — NITRogen saturation EXperiment). Mdtdata borjade samlas
in i omradet tva ar innan behandlingen startades. Efter att NITREX-projektet
avslutades 1995 har kvavebehandlingen fortsatt under en rad nationella och
internationella projekt och har under lang tid ocksa stottats av Naturvardsver-
ket. Sammanlagt har avrinningsomradet kvavebehandlats sedan 1991 oavbrutet
en till tvd gdnger per manad, det vill sdga i 6ver 32 ar i skrivande stund.

Om ett naturligt ekosystem utsatts for en hog och langvarig kvavebelastning
antas det sa smaningom 6verga fran att vara ett kvdvebegransat system till att
bli kvdvemattat, med risk for utlakning av kvdve och forandringar i artsam-
mansattning. Det finns dock inte manga dokumenterade fall dar ett sadant
systemskifte har kunnat beldggas. Omradet runt Gardsjon ar relativt kvavefat-
tigt. Skogsmarkens humuslager har hogt kolinnehall men lag kvdvehalt, med
en kol/kvédve (C/N) kvot pa ca 35 (uttryck i gram). Innan gédslingen startades
fanns inget nitrat-kvdve i avrinningsvattnet fran omradet. Hogt C/N och ingen
eller obefintlig nitrathalt i avrinningen (eller i grundvattnet) &r bra indikatorer pa
att avrinningsomradet inte ar overgott. G2-omradet vid Gardsjon blev ddrmed
en perfekt kandidat for att genom kvévetillsatser undersoka experimentellt hur
6vergangen till ett kvdvemattat system gar till.

Under de forsta fem aren efter godslingens borjan dkade halten kvéve i
backen proportionellt mot det ackumulerade tillskottet av kvdve fran gods-
lingen. Antagandet i borjan pa NITREX-projektet var att mer och mer kvdve
skulle lamna skogsomradet via avrinningen allteftersom mer kvave tillsattes,
men s& har utvecklingen inte sett ut. | stillet har utlakningen lagt sig pa en
nivd mellan 5 och 10 % av det drligen tillférda kvdvet, under en ldngre tid.
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Utlakning av kvéave fran Gardsjons NITREX-
-omrade uttryckt i % av arlig kvavetillforsel
(kvavenedfall+tillsats), och den totala mangden
av kvdve som har tillférts (gron linje, hograY
axeln).
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Extrema vaderforhallanden, avverkning eller insektsangrepp kan alla paverka
utlakningen av kvdve fran ett skogsomrade. Som framgar av figuren visar data
insamlade under 2018 fran NITREX-ytan pa en ovanligt hdg kvaveutlakning
som sannolikt kan knytas till den extremt torra sommaren det aret som foljdes
av kraftigt granbarkborreangrepp pa skogen i NITREX-omradet och i skogarna
runt Gardsjon. Den enskilda vdaderhdndelsen innebar inte att skogsekosys-
temet fortsatte att licka stora mangder oorganiskt kvéve, vilket visas av de
efterfljande tva arens matningar dar utlakningen minskade fran 28% efter
torkan till 13% aret efter och till 8% paféljande ar. Daremot dr det troligt att
tillforseln av kvdve till skogen gor att den tappar férmagan att hantera stérningar
utan att kvaveldckage uppstar. Det ndrliggande kontrollomradet F1, som inte
behandlas med kvdave men ocksa utgdrs av en granskog som har angripits
av granbarkborre under 2018 i jamférbar omfattning som NITREX-omradet,
fortsatter att ha ingen eller mycket lite utlakning av oorganiskt kvave, oavsett
variation i vdder och trots de kraftiga granbarkborreangreppen.

Kvavetillforseln har paverkat inte bara utlakningen av nitrat. Andra effekter
ar till exempel att kvdvehalten i barren har 6kat och lustgasemissioner fran
marken har okat i omradets fuktiga partier. Sammansattningen av markens
svampsamhdlle, som &r sa viktig for tradens upptag av ndring, har forskjutits
mot arter som trivs battre vid hog kvavetillganglighet. Markens bakteriella
samhdlle har ocksa forskjutits fran de som trivs fraimst i ndringsfattiga forhal-
landen till de som féredrar ndringsrikare miljoer. Det finns alltsd bevis pa att

total mangd av tillfort kvave, kgN/ha



manga delar av skogsekosystemet, exempelvis avrinning-, grundvatten- och
markvattenkemi, halter av kvéve i barren, sammansattning och funktionalitet
av mikrobiella organismer i marken, ocksa har paverkats av den kraftigt for-
hojda kvavetillforseln.

Emellertid kan vi inte notera att den hoga kvdvebelastningen som NI-
TREX-omradet har utsatts for har lett till de katastrofala foljder som f6r mycket
kvéve kan orsaka och har orsakat pa andra stéllen, till exempel i Nederlan-
derna eller i delar av Tyskland. En trolig anledning till att det tillsatta kvavet
i NITREX-omradet till stor del har omhédndertagits av skogsekosystemet ar
att dven om tillsatsen &r stor jamfort med det arliga atmosfériska nedfallet,
ar det trots allt en betydligt mindre mangd dn det kvévet som redan fanns i
marken och i skogen. Ytterliga faktorer ar att marken till att bérja med var
extremt kvavefattig samt att kvdvet har tillforts uppdelat i manga sma doser sa
att mikroorganismer och véxtlighet har haft tid att anpassa sig. Att matta ett
kraftigt kvdvebegransat system till den punkt att inget mera kvdve kan tas upp
av varken mikrober, trdden eller av annan véxtlighet dr en process som tar —
som tur dr — mycket kvdve och tid. NITREX-projektet vid Gardsjon visar hur
viktigt det & med experiment 6ver lang tid. Ett exempel &r att den langsamma
okningen av nitrat i avrinningen gick stick i stdv med hypotesen att med sa pass
hog kvdvebelastning kommer kvédveutlakningen oka snabbt. Forvantningen
av fortsatt kvavebehandling dr att vi kommer @nnu narmare svaren pa fragor
om kvdve- och kolomséttning i skogen och om de langsiktiga effekterna av
forhojt kvavenedfall.

En skog fangar upp stora mangder kvéve, en
del av detta samlas i levande barr och i férna.
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Gardsjons vatten ar kristallklart
pa grund av ndringsfattigdom
(brist pa kvéave och fosfor) och
ldtt bruntonat av humusdmnen
fran kringliggande vatmarker
och barrskogar.
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Att 6vervaka IIlll] on

Det finns olika sitt att utforska hur miljon paverkas av féroreningar, mar-
kanvandning och klimat. Ett satt ar att gora experiment ddr man kontrollerat
utsatter exempelvis olika delar av ekosystem eller organismer i laboratoriet
for behandlingar, som att tillféra godande kvave (sid. 23), férsurande dmnen
(19) eller exponering for nagon giftig gas som marknéra ozon (39 och 43).

En annan viktig metod som anvénds for att folja och forsta tillstand i mil-
jon dr att noga studera utvecklingen av sadant som luftens féroreningshalter,
vattnets pH-vérde, férekomst av vissa vaxer och djur samt klimatfaktorer som
temperatur och fuktighet under lang tid. Detta kallas miljédvervakning. En
viktig sak ndr man 6vervakar miljon, forutom langsiktighet, dr att man fortsatter
anvdnda samma, etablerade metoder, sa att jamforbarheten 6ver tid bevaras
och trender eller fordandringar som observeras inte beror pd att man borjat
mata pa ett nytt satt.

Av speciell betydelse vid Gardsjon dr att ddr finns en sarskild provtagningsyta

for sa kallad integrerad miljo6vervakning (IM), ddr man kombinerar en rad
olika metoder for att félja utvecklingen i ett skogsekosystem. Detta dr en av

| IM-ytan vid Gardsjén mdter man bland manga
andra saker noggrant hur mycket vatten som

flédar ut ur avrinningsomradet.
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Koncentration av NO,, ug/m3

fyra sadana ytor i Sverige som ingar ett europeiskt nitverk med samma upplédgg
och dar alltsd verksamheten ar internationellt samordnad. Den integrerade
miljoovervakningen vid Gardsjon inleddes 1991.

Overvakning av luftkvalitet

Overvakning av luftkvalitet gérs bade nationellt och lokalt for att f6lja upp om
halterna nar skadliga nivaer eller riktvarden for hdlsa och ekosystem och for
att utvardera om de atgarder som gors for att minska utsldppen ger resultat i
miljon. | storre stader bidrar koncentrationen av utslappskallor, sarskilt trafik
men dven annan forbranning och industriprocesser, till forhojda halter av
luftfdroreningar som partiklar och kvaveoxider. De kan ha viktiga effekter pa
manniskors hdlsa och dven paverka andra organismer. Lokala luftféroreningar
paverkas starkt av hur kraftig luftomblandningen ar. Nar det &r vindstilla blir
halterna mycket hogre dn nar det blaser och skillnaderna i halter varierar
darfor i hog grad med vaderldget.
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Kvavedioxid, NO, pa kemiskt facksprak, ar en viktig 60
[uftfororening som kommer fran olika typer av for- A

branning dar den uppstar genom at luftens syrgas . A A A
och kvivgas reagerar med varandra nir de upphettas. 50 K S SR 4 A.....
NO, bidrar till en rad miljoproblem. Den kan om-
vandlas till salpetersyra och da bidra till férsurning
och overgddning. Bildning av markndra ozon ar
ocksa beroende av NO,-halten. Dessutom dr NO, i
sig giftigt for bade manniskor och vaxter.

Halten av NO, har mitts vid Gardsjon sedan 1996
med hjdlp av sa kallade passiva provtagare, sma
"knappar” som tar upp féroreningen och som sedan
kan analyseras pa laboratoriet. Inne i stdrre tdtorter
ar NO,-halterna ofta ganska hoga, huvudsakligen pa
grund av utsldpp fran fordon med férbranningsmo-
torer. | figuren pa foregdende sida visas hur halterna
av NO, utvecklas under perioden 1996-2020, bade
vid Gardsjon och pa Femman-husets tak i Géteborg 0 1 1 1 1
dar man 6vervakar halter av luftféroreningar i urban
bakgrundsluft i Géteborg. Tva saker ar tydliga i figu- 1995 2000 2005 2010 2015
ren. Féir det f"o'rstao ar h.alter'na | Goteborg betyd.l.igt .. . . Utveckling dver tid hos luftens ozonhalt vid
hégre dn de vid Gardsjon, vilket avspeglar att utsldppen dr mycket storre inne i Gardsjan,
stan. D& maste man ocksa tianka pa att halterna i gatuniva i Goteborg kan vara
mycket hégre dn pa Femman-husets tak som ar beldget 30 meter ovanfér den
omgivande trafiken. Dessutom har halterna minskat betydligt. De har i stort
sett halverats under den 25-arsperiod som matningarna omfattar. Forbattring-
en beror pa flera saker, men att en stérre andel fordon anvéander avancerad
avgasreningsteknik eller eldrift ar mycket viktigt for att minska NO,-utsldppen.

40 |

30

Koncentration av ozon, pug/m3

Man har dven 6vervakat halten av marknara ozon vid Gardsjon med passiva
provtagare, fast inte under lika lang period som NO,. Som framgar i figuren
pa denna sida har ozonhalterna legat relativt konstanta. Man ser alltsa ingen
namnvard forbéttring och det ser liknande ut pa andra platser. Ozon, bildas i
ljusdrivna, kemiska reaktioner i atmosfaren dar féroreningar som kvaveoxider
och flyktiga organiska foreningar ingar. Dessa processer tar tid och ozonbild-
ningen fordelas darfor 6ver stora geografiska omraden.

Miljéovervakning av vatten

Flera aktorer dr inblandade 6vervakningen av sotvatten i Sverige. Undersok-
ningarna av sjoar och rinnande vatten gors med flera olika syften. Har ges
exempel pa tre viktiga fragestdlIningar som miljéovervakningen soker svar pa.
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For att forsta hur miljon i sjdar och rinnande
vatten utvecklas ar det viktigt att regelbundet
undersoka vattnets kemiska sammansattning
och vilka organismer som finns.
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1. Vilka langsiktiga fordandringar sker i sjoar som ar relativt lite paverkade
av lokala utslapp?

Den nationella 6vervakningen utfors till stor del i sjdar och vattendrag som &r
opaverkade av lokala utsldpp fran avlopp och industrier och med liten paverkan
av jordbruk. I narheten av Gardsjon finns referenssjon Harsvatten, som noga
foljts sedan mitten pd 1980-talet och som ndmnts redan i kapitlet Sjéarna
i Svartedalsomradet. | de nationella sa kallade trendsjéarna 6vervakar man
vattenkemi men ocksd véxtplankton, bottenfauna och fisk. I den nationella
Overvakningen av sj0ar ingar ocksd ett program som kallas omdrevssjoar.
Daér ingdr ett stort antal bade paverkade och opaverkade sjoar men som bara
provtas en gang vart sjdtte ar. Programmet representerar stora arealer och ger
mojlighet att observera storskaliga fordndringar, men &r inte utformat for att
folja utvecklingen i enskilda sjoar.



2. Hur gar det for sjoar och vattendrag som kalkas?

Lansstyrelserna utfor ocksa viktig miljoovervakning. De har dels ett program
som kallas regional miljgévervakning (RMO) men héller ocksd i den évervak-
ning som gors for att folja upp kalkningsinsatserna, som gors for att motverka
forsurning, for att sdkerstdlla att dessa ger 6nskat resultat. Den sa kallade
kalkeffektuppfoljningen (KEU) syftar till att Gvervaka detta. Manga sjoar och
vattendrag i Vdstsverige har varit eller &r férsurade om de inte kalkas. KEU
ar i Vastra Gotalands 1an mycket omfattande. | KEU f6ljer man vattenkemin,
ddr man i synnerhet &r ute efter att studera hur Iagt pH-vardet blir som [dgst
under aret. Det dr ocksa viktigt att folja biologin i kalkade vatten vilket bland
annat innebdr provtagning av bottenfauna och fisk.

3. Hur paverkas sjoar och vattendrag av utslipp fran reningsverk och indu-
strier?

Ytterligare en viktig aktivitet i svensk vattendvervakning dr de undersdkningar
som vattenvardsforbund eller vattenrad utfér och som kallas samordnad reci-
pientkontroll (SRK). Denna 6vervakning gors for att se vilken paverkan lokala
utsldpp har pa vattenkvaliteteten. Vattenvardsférbund och vattenrad brukar
utgoras av kommuner och foretag som har lagkrav pa sig att undersoka sina
verksamheters paverkan pd miljon. For att genomféra detta effektivt gar man
ihop i ett SRK-program.

Levande organismer som miljoindikatorer

| avsnittet om sotvatten ovan ndmndes att man i vissa fall studerar levande
organismer som plankton och fisk i vervakningen. Aven i landmiljon anvéinder
man biologiska miljdindikatorer. Man kan studera i vilken utstrdckning arter
med olika kdnslighet for miljopaverkan férekommer. En annan metod bygger
pd att man kontrollerar om de arter som férekommer, eller som man odlar
som sa kallade bioindikatorer, far vissa specifika symptom som kan kopplas till
fororeningar. Bioackumulatorer kallas organismer, exempelvis utvalda véxter,
som tar upp stora mangder av metaller eller andra féroreningar och som kan
analyseras med avseende pd innehallet av sadana @mnen.

Nér det giller markndra ozon dr en viss form av tobak en klassisk bioin-
dikator. Den utvecklar redan vid méttligt férhdjda ozonhalter karaktéristiska
symptom i form av bleka (klorotiska) flickar som med tiden blir bruna. Man
upptackte den hoga ozonkénsligheten hos denna tobakssort nar ozonhalterna
blev allt hdgre i syddstra USA kring 1950. Pa bilden har intill kan ett tobaksblad
fran en planta som odlats i omgivningsluften jamféras med ett fran en planta
som utvecklats i filtrerad luft pd samma plats.

Lavar dr en grupp organismer som kanske inte uppmarksammas sa mycket.
Som ndamnts tidigare i denna skrift dr de egentligen svampar som bildat symbios

Elfiske dr en metod for att underséka fiskbe-
standet i vattendrag. Har har elfiske utforts |
Anrdse & i Tanums kommun och fisken mats
och registreras. Bilden visar en utvandringsfar-
dig laxunge (smolt).

En viss typ av tobak har anvédnts mycket som
indikator pa férekomsten av féroreningen
markndra ozon i luften. Bladet till vanster har
exponerats for utomhusluften medan det till
hoger vuxit i filtrerad Iuft.
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Den stiliga lunglaven dr mycket kanslig for luft-
féroreningar. Forr trodde man att den kunde
bota sjukdomar i lungorna eftersom lavens yta
liknar lungornas alveoler.

I miljder med hoga nivaer av luftféroreningar
finns i stort sett inga lavar, ddremot grona alger
pa trddstammarna.

Dér luften &r ren ar lavfloran rikare.
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med alger och/eller cyanobakterier som bidrar med fotosyntes. Pa méanga satt
ar lavar mycket hardiga mot sadant som torka, kyla, hetta och naringsfattiga
forhallanden. Darfor kan de véxa pa stenar, tradstammar och marker med lag
fuktighet. Till skillnad fran véxter som har specifika mekanismer som kontrol-
lerar upptaget av ndringsdmnen sd tar lavar upp ndring ospecifikt 6ver sin yta.
Da kan ocksa giftiga dmnen folja med — man kan sdga att lavarna har en lag
integritet mot sin omvdrld. Det innebdr att de &r forhallandevis kénsliga for
luftfdroreningar som ocksa tas upp. Redan under slutet av 1800-talet observe-
rade man att lavar mer eller mindre férsvann fran omraden inne i stader och
i omgivningarna till industrier med hoga luftféroreningshalter. De har darfor
anvants i stor omfattning som bioindikatorer.

Kénsligheten for fororeningar varierar mellan olika lavar. En del dr taliga
mot [uftféroreningar, medan andra dr mycket kdnsliga. De kan ocksa reagera
olika pa olika féroreningar. Den fororening som under en stor del av 1900-talet
betydde mest for den starka utarmningen av tradstammarnas lavar i alla stora
stdder var svaveldioxid. Nu har halterna av denna fororening gatt ner mycket
kraftigt och manga lavar har darfér kommit tillbaka till stadskarnornas trad.
Fran att ha varit 6verdragna av ett tunt skikt av taliga skorplavar och alger har
blad- och buskformiga lavar ater etablerat sig. Lavar dr dock kénsliga for fler
luftfdroreningar dn svavel. Aven kvivedioxid péverkar lavar. Hos en del lavar
har denna gas liknande negativa effekter som svaveldioxid, men kvdvedioxiden



innehaller kvdve som ar ett viktigt ndringsamne, vilket en del lavar kan utnyttja
och faktiskt vixa battre. Skagglavar, tagellavar och lunglavar ar mycket kénsliga
for luftfororeningar. Hittar men dem sa tyder det pa god luftkvalitet och det
finns tecken pa att dven de aterhdmtat sig efter svavelféroreningarnas sorti.

Vid Gardsjon sker 6vervakning av forekomst av lavar. De visar inte pa nagra
stora fordndringar under de senaste decennierna, vilket kan tolkas som att
[uftkvaliteten i detta omrade inte forandras sdrskilt mycket.

Mer om den integrerade miljo6vervakningen vid Gardsjon

Avrinningsomradet F1 vid Gardsjon dr ett av fyra svenska omraden som ingar i
programmet Integrerad Miljoovervakning (IM). Upplagget lanserades i Sverige
1995 som en vidareutveckling av Naturvardsverkets nationella Program for
6vervakning av miljokvalitet (PMK). De fyra svenska IM-omradena dr valda for
att tdcka in olika geografiska, depositions- och klimatgradienter dver landet,
fran ett mitt pa sydsvenska hoglandet i soder, via vastkusten (F1 Gardsjon),
till ett omrade i Bergslagen och ett i mellersta Norrlands inland. De dr alla
avrinningsomraden i skogsekosystem ddr det inte sker nagra skogsbruksat-
garder. De svenska IM-omradena finansieras av Naturvardsverket, men ingar
i ett storre europeiskt ndtverk dar det finns 6ver 50 IM-stationer i 17 ldnder.

| den integrerade miljodvervakningen beaktas
flera olika aspekter pa ekosystemet. Har ingar
rent biologiska, som tillvixt hos trdden och f6-
rekomst av olika vaxter, men dven kemiska fak-
torer som nedfall av luftféroreningar, pH-vdrde
och innehall av @mnen i mark och vatten. Aven
hydrologiska processer maste bevakas, exem-
pelvis vattenflddet genom omradet.
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Syftet med programmet dr att Overvaka och undersoka ekosystemseffekter or-
sakade av nedfall av langtransporterade luftféroreningar, fraimst kvdve, svavel
och tungmetaller och &r kopplat till FN:s Luftkonvention och EU:s takdirektiv.

Svavelnedfall, Gardsjon, utan havssalt

Krondropp (kg S/ha/ar)

1981
1983
1985
1987
1989
1991

Matningarna vid Gardsjon visar svavelnedfal-
let minskat stadigt och mycket kraftigt sedan
1980-talet som en foljd av minskade utslapp

i Europa. Eftersom Gardsjon ligger ndra Vast-
kusten tillférs ekosystemen sulfat ocksa genom
deposition av saltpartiklar Det utgdr inte en
forsurande fororening och har rdknats bort.
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Eftersom métningarna ska anvéands for att sarskilja effekter av mansklig paverkan
fran naturlig variation inom ekosystemet krdvs en langsiktig 6vervakning av
bade fysikaliska och kemiska processer i mark och vatten samt effekter pa den
levande floran och faunan. Inom F1-omradet i Gardsjon utférs matningar och
analyser av vattenforing och vattenkemi i backen, krondropp och nederbérd,
analyser av kemi i markvatten och grundvatten, analyser av fornafall och
nedbrytning av forna, kartliggning av algbeldggning pa barr, skogstillvaxt,
markvegetation och markkemi, samt métning av en méangd klimatparametrar
som temperatur i luft och vatten och mark, regnméngd, vindhastighet, solinst-
ralning, med mera.

De data som samlas in rapporteras arligen till IM:s programcenter och sam-
manstélls ocksa i arsrapporter (https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/
miljoanalys/integrerad-monitoring-im/im-publikationer/) och finns sedan
allmant tillgdngliga. Data fran IM-programmen anvdnds som underlag for
utvérdering av nuvarande miljotillstand, effekter av miljoforbéttrande atgérder,
och framtida prognoser av paverkan och aterhamtning fran nedfall av luftféro-
reningar. Data frdn IM-programmen anvdnds ocksa som underlag for utveckling
och utvdrdering av modeller. | det avseendet dr den stora fordelen att det finns
en stor bredd i insamlade data (nedfall, lufthalter, vatten, mark, vegetation,
klimat) 6ver lang tid pa en och samma plats. Tidsserierna dr anvandbara inte
enbart for utvdardering av effekter av [uftféroreningar, utan langsiktigt dven for
effekter av @ndrat klimat.



Lu{:t{:('irorening'ar & fé')rsurning —

50 ar av gréinséverslzri(lan(le luftvérc].S]politilz

Idag betraktas det som sjalvklart att luftforore-
ningar dr en internationell friga, men sa var det
inte ndr Sverige och Norge i slutet pd 1960-talet
uppmanade de ldnder som sldppte ut mest
svavel att ta ansvar for sina utslapp.

1. Luftkonventionen

Under 1970-talet konstaterades att tusentals
sjoar och vattendrag i Sverige och Norge
uppvisade allvarliga férsurningsskador. Tack
vare intensiv forskning och ett malmedvetet
politiskt manovrerande av de svenska och
norska regeringarna, lyckades man 1979 fa till
stand ett nytt internationellt miljdavtal. Det fick
namnet “Konventionen om gransoverskridande
luftféroreningar”, men kallas numera helt enkelt
”Luftkonventionen”.

Ndstan alla europeiska lander samt Kanada
och USA &r i dag medlemmar i Luftkonventionen, och med tiden har den
kompletterats med mer konkreta tillagg, sa kallade protokoll, som innehaller
ataganden och krav p& minskningar av utslapp.

Forsurning och fiskdéd féljs av skogsdod

Vid borjan av 1980-talet larmades det om 6kande skador pa skog, forst i da-
varande Visttyskland, men efterhand ocksd i en rad andra lander. Begreppet
"skogsddden” blev allmént kint, och dven detta fenomen kopplades till de
stora utsldppen av luftféroreningar. Det faktum att allt fler lander drabbades
av luftféroreningarnas hdrjningar 6kade det politiska trycket pa atgérder for
att minska utsldppen. Fokus riktades framst mot utsldppen av svavel- och
kvaveoxider fran kolkraftverk och bilar.

Battre kunskap om luftfroreningarnas skadeverkningar pa naturen bidrog
starkt till Luftkonventionens forsta atgardsprotokoll 1985. De 21 lander som
undertecknade protokollet lovade att minska sina svavelutslapp med minst
30 procent under perioden 1980 till 1993. Darefter foljde 1988 ett protokoll
om kvaveoxider, och 1991 ett om flyktiga organiska &mnen.

[llustration: Klaus Albrechtsen.

| Mellaneuropa, sarskilt i bergsomraden,
upptradde omfattande skogsskador och i en
del fall ren skogsddd, under andra halvan av
[900-talet. Bilden &r fran Tjeckien.
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FAKTARUTA: Viktiga miljo- och
halsoskadliga luftfororeningar

Svaveldioxid: Den viktigaste manskliga
kdllan till utsldpp av svaveldioxid (SO.)

dr férbranning av svavelhaltiga branslen
som kol och olja, men dven vissa indu-
striprocesser bidrar SO, omvandlas i
atmosfaren och kan bildza svavelsyra, vilket
bidrar till forsurning av mark och vatten.
SO, kan ocksa reagera med ammonium
och bilda ammoniumsulfat, vilket bidrar
till férhéjda halter av PM, .

Kvdaveoxider (NOXx) dr samlingsnamn for
kvdveoxid (NO) och kvdvedioxid (NO.,)
som bildas da luftens syre och kvdve
reagerar vid hdga temperaturer, d.vs. i
samband med férbranning. Biltrafiken ar
den storsta kllan i de flesta tdtorter; men
dven energiproduktion, arbetsmaskiner
och sjofart dr betydande kéllor:Tillsam-
mans med organiska féreningar och
solljus medverkar NOx till bildandet av
markndra ozon. NOx kan dven reagera
med ammonium och bilda ammonium-
nitrat, vilket bidrar till férhéjda halter av
PM, .. Nedfall av kvavefroreningar, bade
NGO och ammoniak, bidrar till férsurning
och &vergddning av mark och vatten.

Ammoniak: Utsldpp av ammoniak (NH.)
till luft uppstar framfor allt vid hantering
och spridning av stallgddsel samt anvand-
ning av mineralgddsel inom jordbruket.
Ammoniak bidrar till bland annat férsur
ning, dvergddning och férhéjda halter av
hdlsoskadliga partiklar

Flyktiga organiska dmnen (VOC) dr en
samlande bendmning av froreningarn,
som i ndrvaro av solljus och tillsammans
med kvdveoxider bildar markndra ozon,
och férkortningen NMVOC anger
flyktiga organiska dmnen, men undantag
av metan (NM=Non-Methane).VOC kan
bildas vid ofullstandig férbranning, men

forts. ndsta sida
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Under 1980-talet lyckades forskare i internationellt samarbete under Luftkon-
ventionen ta fram ekologiskt baserade kritiska belastningsgranser for olika
naturmiljoer och vixter. Lite forenklat innebér detta att man kunde ange
hur stor féroreningsbelastning som anses vara “acceptabel” med hansyn till
ekosystemens kénslighet for férororeningar. Darmed blev det ocksa mgjligt
att berdkna hur mycket utslappen behdvde minskas for att undvika skador.

Det andra svavelprotokollet, som skrevs under i Oslo 1994, underteckna-
des av 26 ldnder samt av den Europeiska Unionen (EU). En stor nyhet i detta
protokoll var att olika krav stélldes pa de enskilda ldnderna. Férdelningen
ldnderna emellan gjordes i syfte att uppna stérsta mojliga forbattring i miljon
till lagsta sammanlagda kostnad, vilket berdknades med hjdlp av avancerad
datormodellering och hédnsyn till variationen i naturens kénslighet for svavel.

Gateborgsprotokollet

Ytterligare utveckling av datormodelleringen bidrog 1999 till “Protokollet
om att minska forsurning, 6vergédning och markndra ozon”, mer kant som
Goteborgsprotokollet eftersom det undertecknades i Goteborg. | detta tas
ett samlat grepp om tre miljoproblem och de fyra féroreningar som orsakar
dem: svaveldioxid (SO,), kvdveoxider (NOx), ammoniak (NH,) och flyktiga
organiska amnen (NMVOC).

Protokollet faststéller bindande nationella utslappstak for de fyra luftférore-
ningarna, att uppnas 2010 och ddrefter inte Gverskridas. Protokollet innehaller
ocksa utsldppsgransvarden for exempelvis kraftverk och motorfordon samt
branslekrav.

Efter flera ars forhandlingar reviderades Géteborgsprotokollet 2012. Forut-
om de fyra tidigare ndimnda luftféroreningarna tillkom nu ocksa sma partiklar
(PM, ), for att ytterligare forbdttra skyddet av mdnniskors halsa. Utsldppstaken
ersattes med ataganden om procentuella nationella utslappsminskningar fran
basaret 2005 till malaret 2020. Dessutom uppdaterades och skérptes utslapps-
gransvardena for olika sektorer.

2. EU:s luftvardspolitik

Traditionell EU-politik pa miljbomradet &dr att med hjdlp av tekniska krav
reglera olika verksamheter, exempelvis utsldpp fran bilar och stora forbran-
ningsanldggningar. De krav som stdllts har vanligtvis baserats pa redan val
etablerad teknik, och har ddrmed sallan inneburit padrivande teknik- eller
systemomstallningar.

Vid mitten av 1990-talet borjade Luftkonventionens arbete med kritiska
belastningsgranser och datormodellering for att identifiera kostnadseffektiva
atgarder fa genomslag ocksa i EU:s luftvardsarbete.



Efter initiativ av Sverige, som blev medlem i EU 1995, utarbetade EU-kommis-
sionen en strategi for att stoppa forsurning, som presenterades 1997. Den utgick
fran det miljomal som redan 1993 antogs i EU:s femte miljohandlingsprogram,
ndamligen att det Gvergripande langsiktiga malet dr att de kritiska belastnings-
granserna for forsurning inte ska dverskridas. I férsurningsstrategin foreslogs
ett forsta delmadl for utslappsminskningar av férsurande luftféroreningar (SO,,
NOx och NH,) till ar 2010 och en rad dtgérder for att nd dit.

Utslappstakdirektivet

Forsurningsstrategin foljdes av en ozonstrategi, och tillsammans utgjorde dessa
grunden for ett nytt EU-direktiv som antogs 2001 och faststdllde bindande
nationella utsldppstak for fyra hdlsoskadliga, férsurande och dvergddande
[uftféroreningar, att uppnds senast 2010 — alltsa samma konstruktion som
Goteborgsprotokollet.

Utslappstakdirektivet, som uppdaterades och reviderades 2016, dr EU:s
viktigaste overgripande direktiv for att minska utsldppen av luftféroreningar.
| direktivet har varje land tilldelats nationella mal for utslappsminskningar att
uppnds i tva steg (2020 och 2030) for de fem féroreningarna SO,, NOx, NH,,
NMVOC och PM, .. De tre férstnamnda dr forsurande, NO, och NH, bldrar
till Gvergddning, medan NOx och NMVOC tillsammans bldrartlll blldnmgen
av markndra ozon, och alla fem bidrar till hdlsoskadliga partikelhalter i luften.

Direktivet innehaller ocksa mal for hur mycket férsurningen, kvavedver-
godningen, halterna markndra ozon och méanniskors exponering for skadliga
partiklar i luften ska minska till 2030.

Utdver utslappstakdirektivet finns en rad EU-regler som begransar utslappen
av luftfroreningar fran olika kallor, som t.ex. personbilar, lastbilar, arbets-
fordon, forbranningsanldggningar och industrier. Vanligtvis uppdateras och
revideras dessa regler med 5-10 ars mellanrum.

Luftkvalitet och halsa

Under 1970- och 1980-talen motiverades luftvardspolitiken framst av skador pa
naturmiljon — inte minst fiskddd och skogsddd, men ocksa biologisk mangfald.
Under 1990-talet 6kade kunskaperna om luftféroreningarnas skadliga effekter
pa manniskors hadlsa. Det faktum att dessa halsoskador ocksa lattare kunde
vdrderas i ekonomiska termer, bidrog till att ytterligare stirka argumenten for
att minska utsldppen.

Experter vid den Europeiska miljobyran (EEA) har uppskattat att forhojda
halter av smd partiklar (PM, ;) 1990 orsakade ungefdr 1 miljon fortida dodsfall
arligen i EU. Tack vare minskade utsldpp halverades denna siffra till 2005.
Den samhallsekonomiska kostnaden for overdodlighet och sjuklighet orsakad
av PM, ; berdknades f6r ar 2005 uppgd till mellan 385 och 1088 miljarder
euro inom EU.

kan dven sldppas ut fran till exempel ben-
sindngor och 6sningsmedel som avdunstar.
En del flyktiga organiska dmnen anvands
som lésningsmedel vid industriella proces-
ser, samt for farg och lack.

Partiklar:Vanliga matt pa partiklar dar PM,
och PM,, vilket forenklat anger massan -
av par‘tlk?arl luften som dr mindre dn 2,5
respektive |0 mikrometer (um) i diameter.
Nar dessa partiklar andas in kan de nd ner
i andningsorganen och orsaka negativa
hdlsoeffekter bade pa kort och lang sikt.
De storre partiklarna bildas t.ex. vid slitage
av vagytor pa grund av dubbddck, medan
de mindre partiklarna framst kommer
fran olika forbrannings- och industripro-
cesser. Dartill kommer sekundart bildade
sma partiklar, som ammoniumsulfat och
ammoniumnitrat, fran SO_, NOx och

NH,. En stor andel av de sma partiklarna,
Aven i urban bakgrundsluft, ar langdis-
tanstransporterade.

Markndra ozon (O,) bildas i férorenad

luft under inverkan av solljus. Kvdaveoxider
och flyktiga organiska dmnen fran savdl
naturliga som manskliga kdllor bidrar till att
markndra ozon bildas. Ozon ar langlivat i
atmosfdren och kan fdrdas langa strdckor.
Ozon kan lokalt brytas ned av kvaveoxid
fran bilavgaser och darfér kan ozonhalter-
na bli ldgre i storstader dn pa landsbygden.

Kolvdten ar en stor grupp dmnen som
bestar av enbart kol och véte. De innefatt-
ar aromatiska kolvdten, t.ex. bensen som
ar det enklaste aromatiska kolvdtet. En
undergrupp till aromatiska kolvéten ar po-
lycykliska aromatiska kolvaten (PAH), med
bl.a. bens(a)pyren. Flera kolvdten ar direkt
hdlsoskadliga och orsakar bland annat
cancer. Bens(a)pyren och andra PAH:er
bildas vid ofullstandig férbranning. Smaska-
lig vedeldning och trafik dr de viktigaste
kéllorna till bens(a)pyren i luft i Sverige.

Kalla: Naturvardsverket.
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Sedan 1979 genomfdrs Luftkonventionens
internationella forhandlingar om minskade ut-
sldpp av luftféroreningar i FN-huset i Geneve,
Schweiz.
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1996 antog EU ett ramdirektiv om luftkvalitet som de nirmaste aren byggdes
pa med ytterligare direktiv som faststillde bindande luftkvalitetsnormer for en
rad olika féroreningar. Efter en Gversyn av luftvardslagstiftningen ersattes de
flesta av dessa direktiv av ett nytt samlat luftkvalitetsdirektiv, som antogs 2008.

Trots att EU:s luftkvalitetsnormer dr betydligt svagare dn de vetenskapligt
baserade riktvarden for att skydda ménniskors hdlsa som tagits fram av FN:s
Virldshdlsoorganisation (WHQO), &verskrids de fortfarande pd manga platser.
Efterhand har det framgatt att manga av EU:s medlemslander inte vidtagit de
utsldppsbegransande atgarder som krdvs for att klara luftkvalitetsnormerna,
sarskilt vad géller PM,  (som skulle klarats 2005) och NO, (som skulle klarats
2010). Dessa ldnder riskerar drabbas av hoga boter om de falls i EU-domstolen.
Hosten 2022 drev EU-kommissionen 28 rattsfall (omfattande 18 lander) om
overskridanden av luftkvalitetsnormer i EU-domstolen.

Efter en tvadrig Oversyn av luftkvalitetsdirektivet, presenterade EU-kom-
missionen 2022 ett forslag till revidering, i syfte bade att sdkerstélla ett battre
genomfdrande och att skdrpa gransvardena sa att dessa bdttre skall aterspegla
WHO:s rekommendationer.

Enligt den Europeiska miljobyrans rapportering 2022, lever mer dn 90
procent av EU:s stadsboende befolkning i en miljo dar féroreningshalterna
i luften av PM, ;, NO, och O, 6verstiger de riktlinjer for god luftkvalitet som
rekommenderas av WHO.

3. Luftfororeningar fran internationell sj6fart

Det helt dominerande brénslet for fartyg i internationell trafik har sedan
1960-talet varit hogsvavlig tjockolja, en slags restprodukt fran raffinaderierna
med en genomsnittlig svavelhalt pa mellan 2,5 och 3 procent. Detta kan jam-
foras med att dieseloljor som anvénds i fartyg i inlandssjofart och i lastbilar
maximalt far innehalla 0,001 procent i EU. Férbranningen i fartygens diesel-
motorer resulterar ocksd i stora utslapp av kvdveoxider. Trots detta saknade
internationell sjofart lange luftfororeningsregler, och utslappen fortsatte darfor
att 6ka och blev allt viktigare i takt med att landbaserade utslapp bérjade
minska under 1980-talet.

Mot bakgrund av férsurningsproblemen borjade Norge och Sverige i slutet
av 1980-talet driva krav inom FN:s internationella sj6fartsorganisation (IMO)
pa minskade svavelutsldpp, vilket 1997 resulterade i ett nytt protokoll (kallat
Annex VI). Men motstandet mot att infora krav pa sjofarten var stort, och det
drojde dnda till 2005 innan de nya reglerna tradde i kraft. Samma ar utvidgades
ocksd EU:s direktiv om svavel i branslen att omfatta sj6fartens tjockoljor, med
svavelkrav i stora drag som de i IMO:s Annex VI.



Sverige insag att verkningsfulla globala regler skulle droja, och tog tidigt sa-
ken i egna hander genom att 1998 infora ett system med miljodifferentierade
farleds- och hamnavgifter. Det innebar i korthet att de fartyg som korde pa
lagsvavligt bransle och renade sina utsldpp av kvaveoxider kom billigare un-
dan, medan de mer fororenande fartygen fick betala desto mer — nagot som
visat sig effektivt, sarskilt nar det géller svavel.

Svaga krav och langsamma framsteg

Rent allmant var 2005 ars IMO- och EU-krav svaga och tdmligen verknings-
|6sa, med undantag for svavelkraven inom sarskilda svavelkontrollomraden.
De enda havsomrddena med sadan status var d& Ostersjon och Nordsjon, och
hdr blev det fran 2006/2007 inte ldngre tilldtet att anvdnda fartygsbrdnslen
med en svavelhalt pa mer &n 1,5 procent.

Efter att bade EU och USA sent omsider insett sjofartens kande bidrag till
de skadligt hoga luftféroreningshalterna, pabdrjades 2005 nya férhandlingar
i IMO for att revidera och skdrpa Annex VI, vilket 2008 ledde till nya tuffare
krav. For den globala sjofarten skarptes svavelkravet i tva steg, fran 4,5 till 3,5
procent fran 2012 och sedan till 0,5 procent fran 2020.

Inom svavelkontrollomraden skarptes kravet till 1,0 procent fran 2010 och
sedan till 0,1 procent frdn 2015. Férutom Ostersjon och Nordsjon &r hela
USA:s och Kanadas kustlinje svavelkontrollomraden. Och 2022 beslutade
IMO att dven Medelhavet blir ett svavelkontrollomrade fran 2025.

Kraven pa kvaveoxider skarptes ocksd 2008, sa att fartyg som byggts efter
2011 maste ha cirka 20 procent mindre utslapp. Inom sarskilda NOx-kon-
trollomraden maste nybyggda fartyg minska NO -utsldppen med cirka 80
procent. Sedan 2016 finns ett NOx-kontrollomrade i Nordamerika, och fran
2021 ocksd i Ostersjon och Nordsjon.

Fartyg i havsomradena runt Europa slappte ar 2000 ut 4,1 miljoner ton
NOx och 2,2 miljoner ton SO,. De nya svavelkraven har till slut gett resultat,
och 2020 hade sjofartens svavelutslapp minskat med néstan 90 procent. De
svagare NOx-kraven har dock minskat utslippen bara med ungefér en tred-
jedel. Om inga nya NOx-begransande atgdrder genomfors, riskerar sjofartens
NOx-utsldpp 0ka, en utveckling som skulle kunna innebdra att internationell
sjofart runt Europa ar 2030 skulle sldppa ut ungefar lika mycket kvaveoxider
som samtliga landbaserade kéllor i EU:s 27 medlemsldnder tillsammans.

4. Férandring over tid

Eftersom fororeningarna inte kdnner ndgra granser ar luften en i hogsta grad
internationell fraga. Det internationella samarbetet om forskning och atgards-
politik inom Luftkonventionen och EU har varit médosamt och tidsédande
— alltfér [angsamt anser miljororelsen. Men det har ocksa levererat matbara
och synliga resultat.

Fartyg dr mycket storre utsldppare av luftforo-
reningar dn vad de flesta tror. Efter artionden
av internationella fdrhandlingar har till slut sjo-
fartens svavelutslapp minskats rejdlt. Men dnnu
aterstar att dverenskomma och fa till stand
atgdrder som snabbt och effektivt minskar
ocksa NOx-utsldppen.
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[ hela Europa har svavelutsldppen fran landbaserade kéllor minskat med mer
an 90 procent, jamfort med ndr de var som hogst runt 1980, och utsldppen av
NOx och NMVOC har mer dn halverats. Daremot har ammoniakutslappen,
som huvudsakligen kommer fran jordbruket, bara minskat marginellt, med
cirka 16 procent. Inom EU har man lyckats lite battre dn i Europa som helhet,

vilket framgar av figur A pa nésta sida.

Dessa utslappsminskningar har féljts av kraftigt minskat nedfall av forsurande
svavel, vilket i sin tur patagligt har reducerat 6verskridandet av den kritiska
belastningen for férsurning i Europa, fran 39 procent av ekosystemarealen ar
1980, till mindre &n 4 procent 2020. | Sverige har den Overbelastade arealen
mellan 1980 och 2020 minskat fran 50 procent till 2 procent. Se figur B, som
dven anger fordndringen i EU-27.

Eftersom utsldppen av kvaveforeningar (NOx och NH,) inte minskat alls lika
mycket som svavlet, dr forbattringen nar det géller Overbelastning av overgo-
dande kvéve (eutrofiering) betydligt blygsammare. Som framgar av figur C,
har andelen ekosystem i Europa som utsétts for Overbelastning endast minskat
fran 80 procent till 62 procent mellan 1980 och 2020.

Inom EU utsattes 2020 fortfarande mer dn en miljon kvadratkilometer av
kansliga ekosystem for 6verbelastning av kvdve, och drygt hundra tusen kva-
dratkilometer for dverbelastning av forsurande nedfall, med bl.a. skador pa
den biologiska mangfalden som foljd.

Halterna av markndra ozon varierar patagligt mellan olika ar, bland annat
beroende pa vdderlek och temperatur. Under perioden 2000 - 2020 6verskreds
den kritiska belastningen pd 75 — 95 procent av EU:s jordbruksareal och pd
60 — 98 procent av skogsmarksarealen.

5. Framtiden

Att kunna andas ren luft dr en grundldggande mansklig rdttighet, nagot som
formellt bekréftades av FN:s generalférsamling sa sent som 202 1. Som framgatt
ovan, utsdtts anda majoriteten av Europas (och vérldens) befolkning, sarskilt
de som bor i stader, for hdlsoskadliga halter av luftféroreningar, framst PM, .,
NO, och O,.

Bade Luftkonventionen och EU-kommissionen har tagit fram scenarier
over den forvantade utvecklingen fram till 2050, ddr man utgar fran att alla
nuvarande luftvardslagar och -regler genomfors fullt ut, inklusive EU:s Green
Deal (med bl.a. "Zero Pollution Vision” och klimatpolicyn ”Fit For 55”). Trots
att utsldappen av luftféroreningar forvdntas fortsdtta minska, visar scenarierna
med skrammande tydlighet att varken hilso- eller miljomalen kommer att
nas till 2030, och hogst sannolikt inte ens till 2050. Det ar alltsd uppenbart
att mer maste goras.
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Figur A. Utslappen av luftféroreningar i EU:s 27
medlemsldnder har minskat fran 1990 till 2020.
Medan utsldppen av svavel- och kvaveoxider
har reducerats med 93 respektive 63 procent,
har ammoniakutsldppen minskat med endast
29 procent. (Utsldappen anges i tusen ton.)
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Figur B. Staplarna anger hur stor andel (i
procent) av ekosystemen i Sverige, EU och
Europa som &r utsatta for dverbelastning av
forsurande Iuftfororeningar — det vill siga dar
de kritiska belastningsgranserna for férsurning
overskrids. Som ett resultat av de stora minsk-
ningarna av frimst svavelutsldppen i Europa,
har 6verbelastningen minskat patagligt mellan
1980 och 2020.
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Figur C. Staplarna anger hur stor andel (i
procent) av ekosystemen i Sverige, EU och
Europa som dr utsatta for Gverbelastning

av dvergddande luftféroreningar — det vill
sdga dar de kritiska belastningsgranserna for
kvavedvergddning Sverskrids. En viss for-
battring har skett sedan 1990, men eftersom
utsldppen av kvaveféreningar (NH, och
NOXx) fortfarande dr alltfor stora, utsdtts
fortfarande drygt 60 procent (mer dn en mil-
jon kvadratkilometer) av kansliga ekosystem
inom EU for dverbelastning.
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FAKTARUTA: Halsoeffekter av
luftfororeningar i Sverige

Luftfororeningar kan orsaka hjart- och
karlsjukdomar och andningsbesvar och
har bade akuta och langsiktiga halsoeffek-
ter. Baserat pa arsmedelskoncentrationer
i urban och regional bakgrund under
2019, har IVL Svenska Miljginstitutet och
Umea universitet pa uppdrag av Natur-
vardsverket berdknat att luftféroreningar
orsakar drygt 6700 fortida dodsfall i
Sverige varje arVarje dodsfall uppskattas
motsvara en forlust av i genomsnitt tio
levnadsar

Halsoeffekterna av forhojda halter av kva-
vedioxid (NO,) och sma partiklar (PM, )
beriiknas kosta samhallet cirka |68 m|ljar
der svenska kronor varje ar. Dagar med
hoga halter av Iuftféroreningar ar det fler
som insjuknar och sdker vard. Enbart
produktivitetsforluster fran sjukfranvaron
kan uppskattas orsaka samhallsekono-
miska kostnader pa cirka 0,02 procent av
BNP i Sverige.

Resultaten visar att mer dn 80 procent
av den svenska befolkningen utsétts for
halter av PM, . som ligger Gver Varlds-
halsoorgamsanonens (WHO) riktvarden
for luft, och drygt tio procent utsdtts for
halter av NO, och PM, j som ligger &ver
de rekommenderade nivierna.

Kalla: IVL Svenska Miljsinstitutet och Umea universi-
tet (2022). "Quantification of population exposure
to NO,, PM, and PM, , and estimated health

impacts 2019".
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Nér detta skrivs pagar inom EU arbete med uppféljning, omarbetning och
skarpning av flera luftféroreningsregler, bland annat direktiven om luftkvali-
tet, industriutsldpp, bilavgaser, och utsldppstak. I Luftkonventionen har man
precis avslutat oversynen av 2012 ars Goteborgsprotokoll, och en revidering
ska forhandlas de narmaste dren.

Luftvardspolitiken hdnger ndra samman med en rad andra policy-omraden,
sarskilt klimat, energi, transporter, industri och jordbruk.

Under 2023 ska EU:s klimatpaket “Fit for 55” slutférhandlas, och de nya
klimatkraven kommer under det ndrmaste artiondet att paskynda minskningen
av utsldppen av vaxthusgaser, frimst fran energi-, industri- och transportsek-
torerna. Den krympande anvdndningen av fossila branslen (kol, olja, gas)
medfor dessutom ytterligare minskade utslapp av luftféroreningar, framst SO,,
NOx och PM,

Framtidsscenarierna visar att for att klara miljomalen kravs det ytterligare
atgarder, sarskilt for att minska utsldppen av:

e Ammoniak och metan fran jordbrukets animalieproduktion (kétt- och

mjolkprodukter);

e Kvéaveoxider fran internationell sjofart och fran végtrafik i stader;

e Partiklar fran trafikens slitage av vdgytor, ddck och bromsar;

e Partiklar fran smaskalig fastbransleeldning (ved och kol fér upp-

varmning av smahus).

Trots drygt 50 ars arbete for att minska luftféroreningarna, ar vi alltsa
annu langt ifran att uppna de grundlaggande miljomal som antagits av
bade Luftkonventionen och EU, ndmligen att kritisk belastning for skydd
av ekosystem inte ska Overskridas och manniskors hdlsa ska skyddas fran
luftféroreningar.



Klimat, luftféroreningar & lanclslzap

Klimatférandringarna pekas ofta ut som var tids dominerande miljofraga.
Det ligger mycket i detta dven om hoten mot biologisk mangfald och jordens
ekosystem dr en global 6desfraga av samma storleksordning. | vissa fall finns
det starka kopplingar mellan klimatpaverkan och foérdandringar i ekosystem.
Dessutom finns det viktiga samband mellan klimat och luftféroreningar. | detta
kapitel skall vi fordjupa oss i hur dessa miljoproblem vixelverkar med varandra.

Klimatgaser och luftfororeningar - likt och olikt

Det finns manga kopplingar mellan klimatfragan och luftféroreningar. En av
de viktigaste dr att kéllorna till utslapp av klimatpaverkande gaser och luftfor-
oreningar i manga fall — men inte alla — ar de samma. Viktiga luftféroreningar
som kvaveoxider slapps, liksom véxthusgasen koldioxid, ut ndr fossila branslen
forbranns, exempelvis i bilmotorer. Det finns ocksa flera industriprocesser och
olika former av energiproduktion som leder till utsldpp av bade luftféroreningar
och vixthusgaser. Det innebdr att atgarder for att minska den ena typen av
fororeningar ocksa far gynnsamma effekter pa utslappen av den andra. Nar
man ser till kostnaderna for att genomféra miljoforbattrande atgarder ar det
viktigt att man beaktar alla vinster som kan goras. Annars ser dtgarderna mindre
"lénsamma” ut dn de egentligen dr i forhallande till kostnaden.

Tidigare sldpptes valdiga mangder forsurande svavel ut tillsammans med dnnu
mycket storre kvantiteter koldioxid i stora energianldggningar som anvande kol
eller olja som brénsle. Ett exempel &r det oljeeldade kraftverket i Stenungsund,
som togs i drift 1959 och pa 1960-talet var en av Sveriges storsta utslappskéllor
for svavel — oljan hade en mycket hg halt av svavel som sldpptes ut utan rening
under de férsta aren. Ar 1968 kom en lag som innebar att man inte fick anvinda
olja med en hogre halt av svavel dn 2,5 % —en mycket hog halt! — men innan dess
var oljans svavelhalt upp till 4 %. Idag sker bara ca 2 % av elproduktionen i Sverige
med fossila branslen och svavel kan effektivt renas fran brénslet eller rékgaserna.
Atgarderna som vidtagits har alltsd minskat bade utslappen av koldioxid och av
[uftféroreningar som svaveldioxid. Idag utgor delar av Stenungsunds kraftverk en
del av reserven for elproduktion som dessutom under [ang tid legat i malpase.

Ibland &r kopplingen mellan utsldpp av luftféroreningar och vaxthusgaser
inte lika tydlig eller saknas. Avgangen avammoniak — som bidrar till flera miljo-
problem inklusive 6vergddning och férsurning — fran spridning av stallgodsel
och djurhallning ar inte direkt kopplad till utslipp av koldioxid, d&ven om
djurproduktionen som stallgodseln kommer fran ofta anvander fossila branslen
i sin verksamhet, exempelvis for transporter. Dessutom kan man fa utslapp av
andra vaxthusgaser, som metan och lustgas, fran hanteringen av stallgddsel.

Stenungsund med det gamla oljekraftverkets
fyra skorstenar i bakgrunden. Kraftverket var
en gang i tiden en av landet storsta utslapps-
kéllor av férsurande svaveldioxid.
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Sotande fackling fran Borealis i Stenungsund
25/122018.
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Kortlivade klimatpaverkande luftféroreningar

[ de flesta fall ar vaxthusgaser @mnen som ar langlivade i atmosfdren. De finns
kvar dr i tiotals eller hundratals ar. Metan &r i detta sammanhang en ganska
kortlivad vaxthusgas med en genomsnittlig livstid i atmosfdren pa ungefar tio
ar, medan lustgas och koldioxid stannar kvar i luften betydligt langre. Luftfor-
oreningar oftast ar mycket mer kortlivade och finns i atmosfdren under nagra
timmar eller upp till nagra veckor efter att de sldppts ut. Deras skadlighet
ar i manga fall kopplad till att de dr reaktiva och tas upp av véxter, reagerar
med vdvnaden i vara lungor, faller ut med nederbérd efter att ha omvandlats
kemiskt i atmosfdren, osv. Sjdlva reaktiviteten gor att de blir kortlivade. Men
vissa luftfororeningar dr ocksé vaxthusgaser eller bidrar till bildningen av kli-
matpaverkande partiklar. Marknéra ozon ar ett exempel pa det férstnamnda.
Ozon i luftlagren ndrmast jorden bildas nar solljuset paverkar luftféroreningar
som kvdveoxider och flyktiga organiska @mnen. Ozon &r en relativt betydel-
sefull vaxthusgas som samtidigt &r mycket reaktiv och dédrigenom skadlig for
halsa, vaxter och material.

Partiklar — ett komplext och betydelsefullt problem

Partiklar &r den typ av luftféroreningar som anses ha klart storst paverkan
pa manniskors halsa pd global niva. Fragorna kring férekomst av partiklar i
luften &r ganska komplexa, bland annat pa grund av att partiklarna sldpps ut
fran en rad olika kallor (som olika typer av forbranning och slitage av déack
och végbana fran fordon), kan bildas i atmosfaren av andra féroreningar och
deponeras till vixter och mark pa olika satt. Partiklar avges ocksa till atmosfa-
ren genom naturliga processer, exempelvis uppvirvlade fina jordpartiklar och
saltpartiklar som bildas i vagbrott till havs. Till detta kommer att olika partiklar
ar olika skadliga. Exempelvis spelar storleken pa partiklarna roll - riktigt sma
partiklar nar langre in i andningsvagarna och ar darfor skadligare. Vissa typer
av partiklar kan transporteras langvéga i atmosfiren medan andra deponeras
ndra utslappskallan.

Som om inte detta skulle vara nog sa kan partiklar ocksa paverka klimatet.
Aven i detta fall har olika typer av partiklar olika effekter. Sotpartiklar r mer
eller mindre "svarta”, vilket innebdr att de absorberar solstralning och forstarker
dadrigenom vaxthuseffekten. Andra partiklar, exempelvis sadana som bildas av
svavel och kvdve i atmosfaren, ar snarare ”vita”. De reflekterar darfor i stallet
solljus och motverkar darfér uppvarmningen. Partiklar kan ocksa ha indirekta
effekter pa klimatet. De vattendroppar som bildar moln uppstar kring sa kall-
lade kondensationskdrnor som utgdrs av partiklar. Om det blir fler partiklar i
atmosfaren paverkas darfor bildningen av moln och dven molnens egenska-
per, vilket i sin tur har betydelse f6r molnens reflektion av solljus. Moln som
bestar av manga sma droppar reflekterar mer solljus (ar “vitare”) &n sadana
som bestar av firre men stdrre droppar.



Partiklar i atmosfdaren &r alltsa av mycket stor betydelse bade pd grund av
skadeeffekter pa hélsa och genom effekter pa klimatet. Och som vi har sett
finns det en flora av olika typer av partiklar beroende pa storlek och innehall
av kemiska @mnen som paverkar vilka effekterna blir.

Varmeboljan 2018

Sommaren 2018 préaglades av en ovanligt 1dng period av ovanligt varmt och
torrt vader. Klimatmodellerna tyder pa att denna typ av extremvader haller
pa att bli vanligare, som en f6ljd av klimatférandringarna. Langvarig stark
varme har manga konsekvenser eftersom sa manga processer — biologiska
och andra — ar mycket kdnsliga for temperaturen. Extremt hoga temperaturer,
liksom valdigt laga, kan ha betydande effekter pa manniskors hélsa. Virme och
torka paverkar som alla vet véxtligheten och kan vara ett problem for odling
men ocksa for andra ekosystem &n jordbruksmarken. Genom néaringskedjan
far detta i nasta steg effekter pa djur och pa lang sikt kommer sammansatt-
ningen av véxter och djur att férandras om klimatet fordndras eftersom olika
arter dr olika val anpassade till torka, hoga eller laga temperaturer och andra
klimatfaktorer som dndras.

Det finns ocksa viktiga kopplingar mellan luftfroreningar, deras omvand-
lingar och effekter, och klimat eller vader. De kemiska reaktioner som bildar
markndra ozon underlattas av hogre temperatur. Darfor dr det inte férvanande
att hogre halter av denna giftiga gas upptrader ndr det dr varmare. Sa var det
ocksa under varmebdljan 2018: halterna av markndra ozon var hogre dn un-
der de féregaende somrarna som varit svalare. Inte nog med det. Halterna av
ozon under varmeboljan blev dnnu hégre dn vad som kunde vantats utifran
temperaturen. Detta berodde sannolikt pa torkan. Nar det blir mycket torrt i
mark och luft minskar vixterna sitt gasutbyte genom att stanga sina klyvopp-
ningar, sma porer pa bladens yta som kontrollerar upptaget av koldioxid till
fotosyntesen och avgivning av vattenanga genom transpiration gaser, for att
inte riskera att vissna. Vaxternas upptag av markndra ozon genom klyvéppning-
arna, som kan leda till vaxtskador, minskar vid svar torka. Eftersom vaxternas
upptag ar en viktig process for att férbruka ozon som bildas i luften innebar
detta att ozonet ansamlas i atmosfaren, vilket leder till hogre halter och 6kad
risk for halsoeffekter.

Granbarkborren — liten skalbagge med stora konsekvenser

Ett bra exempel p& hur markanvdndning, ekosystem och klimat samverkar ar
den vdxande risken for angrepp av granbarkborre, en liten skalbagge som under
vissa forhallanden kan upptrada i mycket stora antal och som &r den viktigaste
skadeinsekten som angriper gran i norra och mellersta Europa. Hur stora an-
greppen, som ibland dr mycket omfattande och dédar manga granar, blir beror

Partiklar som sldpps ut i luften paverkar
egenskaperna hos moln, bland annat i hur hog
grad hur de reflekterar solljus, vilket i sin tur
paverkar klimatet.

Under sommarhalvaret 2018 var temperatu-
rerna betydlig hdgre dn under den féregdende
femarsperioden.
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| stora delar av Sverige har man efter kal-
avverkning planterat gran vilket lett till ensar-
tade skogar med bara en trddart och dar alla
trad ar lika gamla.
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pa flera saker. Granbarkborren angriper framst férsvagade trad, exempelvis
sddana som dr stressade av torka eller skadade av harda vindar. Sommartor-
ka och stormar kommer troligen att 6ka i takt med att klimatférandringarna
fortskrider. Stigande temperaturer gynnar ocksa granbarkborren genom att
antalet generationer som denna insekt hinner med per sommarsasong okar.

Innan landskapet i sydvdstra Sverige genom méanniskans odling forvandlades
till hedar och andra betesmarker eller aker var granen inte alls sa vanlig som
idag. Snarare var ek och tall mycket viktiga. Nar aterbeskogningen for drygt
hundra &r sedan inleddes planterades mycket gran och sa har det fortsatt.
Tata plantager av gran har varit regel 6ver stora omraden. Sddana monokul-
turer, utan storre inblandning av andra tradarter, bidrar till mer omfattande
barkborreskador. En mer varierad skog med en stérre mangfald av tradarter
minskar omfattningen pa skadorna och anses ocksa gynna granbarkborrens
naturliga fiender. Ibland anges att granbarkborren skulle vara en invasiv art,
men det stimmer inte. Den &r ett naturligt inslag i vara skogsekosystem som
har fatt storre betydelse genom planteringen av monokulturer av gran och
dessa problem 6kar med ett klimat som blir varmare, emellanat innebdr sva-
rare sommartorka och troligen stérre pdverkan av stormar pd skogen. Aven
vid Gérdsjon har omfattande skador av granbarkborre skett under de senaste
decennierna.



Hur kommer klimatet vid Gardsjon att utvecklas?

Det ar troligt att klimatférandringarna kommer att leda till betydande for-
andringar i miljon kring Gardsjon. Temperatur och nederbord, liksom deras
fordelning dver aret, har alltid en stor paverkan pa naturen. Granser for arters
utbredning &r starkt beroende av klimatet liksom konkurrensen mellan de
arter som redan finns pa plats, dven om de val som ménniskan gor i markan-
vandningen, exempel vilka tradarter man planterar, eller om man drénerar
landskapet pa vatten, ocksa har stor betydelse for hur landskapet utvecklas.
Det finns stora arealer i Sverige som dikats ut, exempelvis for att vinna ny
akermark eller gynna skogsbruket. Vatmarker som innehaller torv blir viktiga
kallor till vaxthusgaser ndr de drdaneras och torven borjar bytas ner och ger
ifran sig koldioxid och andra vaxthusgaser. Darfor anser manga att man bor
"atervdta” landskapet genom att ldgga igen diken och andra atgarder for att
restaurera vatmarkerna. En annan férdel med detta dr att vattnets vdg genom
ekosystemen blir langsammare, vilket minskar risken for Gversvamningar. Det
vore ocksa gynnsamt for den biologiska méangfalden.

SMHI har utvecklat en sa kallad klimatscenariotjanst. Dar kan man sjdlv ga
in och se hur klimatet enligt nuvarande kunskap troligen kommer att utvecklas
for olika tidshorisonter, scenarion for utslapp av vaxthusgaser och arstider. |
stora drag visar analyserna for den del av Bohuslan dar Gardsjon ligger att
det kommer att bli varmare, men ocksa att nederborden kan vantas oka (se
figuren pa sidan 7 som visar av nederbordsokningen pa vistkusten). Neder-
bordsokningen forutspas bli stdrre pd vintern dn pa sommaren, vilket ar av
betydelse for vaxtligheten som framst behdver vatten under sommarhalvaret.
Man maste ocksa tdnka pa att 6kad nederbdrd inte nddvandigtvis innebar ett
fuktigare klimat i form av 6kad avrinning av vatten fran landskapet eller battre
tillgdng till vatten for vaxterna om temperaturen 6kar. Det beror pa att ett var-
mare klimat leder till en 6kad avdunstning vilket motverkar effekten av 6kad
nederbdrd. Har finns alltsa en kénslig balans mellan olika processer. Dessutom
visar denna typ av genomsnittlig statistik inte pa risken med 6kad férekomst
av extremvdder. Som redan ndmnts dr det troligt att varmebdljor och andra
extremvddersituationer kommer att 6ka som en f6ljd av klimatférandringarna.
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A

Trots mildare vintrar gar det vissa dr att utdva skidakning
pa Gdrdsjon (A). Lingon i blom, maj 2023 (B). Ldgereld
vid vindskyddet vid Gdrdsjon (C). Gardsjon ar utgangs-
punkt for kanotfarder och utgdr en del av ett storre
system av sjoar (D).

@)
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Problemet med kvicksilver i Sverige och Gardsjon

Kvicksilver (Hg) finns naturligt i miljon genom vittring av kvicksilverhaltiga
mineral och emissioner fran vulkanutbrott, men utsldpp fran exempelvis kol-
forbranning, smaskalig guldutvinning, avfallsforbranning och vissa smaltverk
har lett till att betydligt stérre mangder kvicksilver cirkulerar i miljon. Vid
forbranning avgar en stor andel av kvicksilvret i gasfas som har en mycket
lang livstid i atmosfdren jamfort med luftféroreningar som SO, och NOx och
ddrmed kan transporteras 6ver mycket stora avstand innan det oxideras och
deponeras till vixter, mark och vatten. Deponerat kvicksilvret har dessutom
formagan att aterga fran ekosystemen till luft och spridas vidare, vilket innebar
att de faktiska avstanden mellan utslapp och upptag i ekosystem kan 6ka.

En dominerande andel av det kvicksilver som deponeras fran luften i Sve-
rige har sitt ursprung fran andra lander. Huvuddelen av kvicksilvret i marken
binds till organiskt material och den vertikala férdelningen av kvicksilver i
marken féljer ofta férdelningen av humus i markprofilen. Organiskt material
i skogsmark har ackumulerat kvicksilver som tillforts genom atmosfariskt
nedfall under mycket Idng tid och fér manga boreala avrinningsomraden ar
den framsta kvicksilverkdllan for [angvdga atmosfarisk transport.

Den storsta andelen av det kvicksilver som deponeras utgors av oorganiskt
kvicksilver och endast en liten andel utgors av den mycket giftiga formen
metylkvicksilver (andelen metylkvicksilver utgdr ungefdr 1 % av markens
totala forrad av kvicksilver). Metylkvicksilver kan dven bildas genom mikroor-
ganismers metylering av oorganiskt kvicksilver i mark, vatten eller sediment.
Metylering gynnas av 6kad nedbrytning av organiskt material i marken under
syrefria eller syrefattiga forhallanden.

Metylkvicksilvret &r den dominerande formen av kvicksilver som ackumule-
ras i organismer och biomagnifieras i naringskedjan, alltsa 6kar koncentration
i varje steg, exempelvis fran bakterier till plankton, via ryggradslosa djur, till
vaxtdtande fiskar och vidare till rovfiskar. | en stor andel av svenska insjoar
ligger metylkvicksilverhalten i fisk som gddda och abborre 6ver de gransvérden
for livsmedel som satts av WHO.

Hg-budget i Gardsjon

Att gora en budget dr krdvande pa matningar men det skapar forstaelse for de
floden och férraden som finns. Detta behovs for att kunna bedéma hur atgérder
som leder till minskande nedfall kan komma att paverka kvicksilverhalter och
floden i ekosystemen och hur inriktning pd atgardsarbetet ska drivas.

Humus i skogsmark har ackumulerat kvicksilver

under mycket lang tid.
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Atmosfariskt nedfall, markférrad och lickage av
metylkvicksilver fran ett skogsekosystem till en
sjo.
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Gardsjon var ett av forsta omraden i varlden dar man genomférde matningar pa
alla de viktigaste poster i Hg-budgeten for ett helt avrinningsomrade — nedfall,
avrinning, samt halter i skogsmark pa olika djup. Vidare gjordes for den tiden
unika méatningar av metylkvicksilver i samtliga floden och forrad.

Den viktigaste slutsatsen &r att férraden av kvicksilver i marken ar stora och
endast en liten andel tillfors arligen via nederbdrd och transporteras ut med
avrinning. Motsvarande bild géller for metylkvicksilver om dn med betydligt
lagre halter. Utifran perspektivet halter i fisk sa ar det kvicksilvret i avrinnings-
vattnet som belastar sjon som dr det viktiga, tillsammans med nedfallet direkt
pa sjoytan. Trots de mycket [aga halterna i avrinningen s& utgor detta en stor
och viktig kdlla till kontaminering av akvatiska ekosystem.

De stora forraden av kvicksilver i mark gor ocksa att dven relativt sma férand-
ringar av ldckaget till avrinning, som kan uppkomma vid stérningar orsakade
av t.ex. skogsbruk, kan fa stor paverkan pa den totala kvicksilverbelastningen
i sjon och ddrmed pa kvicksilverhalten i fisk.

torrdeposition vétdepc_:sitipn
metylkvicksilver metylkvicksilver
0,4 g/km? * ar 0,4 g/km? * ar

fornafall 0,6 g/km? * ar

krondropp
0,2 g/km? * ar



Vad orsakar utlakningen?

Under en avverkning av skogen under varen 1999 i ett av de avrinnings-
omraden som ligger runt Gardsjon (kallad F2 och har tidigare anvénts som
forsoksomrade) transporterades timmer tvérs de 6vre delarna av ett annat av-
rinningsomrade ddr métningar pagick (referensomrade F1) och medférde djupa
hjulspar i bada avrinningsomradena. Vid den héar tidpunkten analyserades bade
total- och metylkvicksilver i backvattnet fran manadsvisa provtagningar och
under hosten 1999 uppmattes varden upp till 2,5 nanogram per liter (ng/l)
vilket dr ca 50 ganger hgre koncentrationer av metylkvicksilver i avrinningen
dn vad som uppmaitts tidigare.

| det avverkade avrinningsomradet nadde de hogsta koncentrationerna av
metylkvicksilver annu hogre och under 2003 till 2005 varierade koncentra-
tionen av metylkvicksilver mellan 0,5 och 5 ng/l, vilket & mellan 10 och 100
ganger hogre an aren fére 1999.

De mekaniska skadorna av timmertransporten orsakade omfattande for-
andringar av vattenfloden och markens organiska material. Detta samverkade
med okad vattenltslighet av metylkvicksilver och medftrde en stor, flerdrig
uttransport av metylkvicksilver med avrinnande vatten. En 6kad uttransport
fran skogsmark av metylkvicksilver till sjoar medfor ett 6kat upptag i fisk. Flera
studier har visat att bioackumulationen av metylkvicksilver i hela ndringskedjan
Okade i sjdar nedstroms avverkade skogsomraden.

Sverige har sedan ldnge minskat utslappen av kvicksilver till luft och vatten
och dven inom Europa i 6vrigt och Nordamerika har utsldppen minskat. Globalt
ar dock utsldppen relativt konstanta da okningar skett i Asien och fran sma-
skalig guldutvinning i manga regioner. Metylkvicksilver i fisk fran skogssjoar
har emellertid inte minskat pa motsvarande sitt som de svenska utsldppen.
En viktig orsak till detta kan vara det
moderna skogsbruket dar tunga traktorer ¢
anvands for timmertransport saval som
vid avverkning av skogen. Detta paver-
kar humuslagret i marken vilket resulte-
rar i 0kad uttransport av metylkvicksilver
fran det organiska materialet. Problemen
med hoga halter metylkvicksilver i fisk i
omraden med industrialiserat skogsbruk
kan, tillsammans med en fortsatt langva-
ga transport och nedfall, vara en orsak
till den storskaliga utbredningen av hoga
halter metylkvicksilver i fisk i Sverige.

Metylkvicksilver ng/I|

1999

2000

FAKTARUTA: Analysutveckling

* Hg férekommer i naturliga vatten i
mycket laga koncentrationer — oftast
kring ndgon eller ndgra nanogram per
liter motsvarar gram Hg per | miljon
kubikmeter vatten. Metylkvicksilverande-
len drca |-5 % av detta.

* Metoder for att provta vatten och
analysera dessa ldga halter dr en utma-
ning och robusta metoder blev tillgangli-
ga forst pa 1980-talet.

» Genom biomagnifiering ar halter i

fisk betydligt hogre (storleksordning ett
milligram per kilo) och ddrmed betydligt
enklare att analysera.

Metylkvicksilver dkade i avrinningen fran

omrade FI och F2 efter timmertransport och

avverkning.

2001 2002 2004 2005

—o—F1 —8—F2
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Litteratur & hemsidor

Tips pa hemsidor

wwwi.artfakta.se

www.artportalen.se
www.eea.europa.eu/en/topics/in-depth/
air-pollution (Europeiska miljobyran)
www.airclim.org (Luftférorenings- och
Klimatsekretariatet)
http://www.gardsjon.org (Gardsjo-
stiftelsen)

www.naturvardsverket.se (Naturvards-
verket)

www.unece.org/env/Irtap/ (Konventionen
om granséverskridande luftféroreningar)
https://environment.ec.europa.eu/topics/

Gardsjostiftelsen

Gardsjostiftelsen ar en ideell stiftelse
som grundades 1991 av Hensbackastif-
telsen, VL Svenska Miljdinstitutet AB och
Stenungsunds kommun. | styrelsen finns
representanter fran VL, Hensbackastiftel-
sen, Stenungsunds kommun och enskilda
personer med engagemang i miljofragor

Stiftelsens roll

Gardsjostiftelsens syfte dr att, med
forskningen i och kring Gardsjén som
utgangspunkt, informera om luftférore-
ningar och deras skadeeffekter pa vatten,
skog och mark. Malgrupper dr beslutsfat-
tare inom privat och offentlig verksamhet,
politiker, miljdexperter, forskare, skolor,
universitetsstudenter och allmdnhet, bade
nationellt och internationellt.

gardsjo

i stiftelsen
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Jordklotet ar mer 4n fyra miljarder 4r gammalt. Berggrunden kring
Gardsjon, som bestar av granit och gnejs, ar 1,7 miljarder &r. Tan-
ken svindlar! Istiden ar inte mer an 12000 ar avliagsen. Under en
forsvinnande liten del av jordens historia, mindre an 100 &r, har de
ckologiska systemen, grundvattnet och sjdarna drastiskt bytt skep-
nad under trycket fran olika féroreningar. Jordticket i skogen kring
Gardsjon ar mycket ungt i ett geologiskt perspektiv. Det ar ocksa
myclzet tunt och har svag férméiga att std emot JL.érsurning. Darfor
har 1900-talets enorma utsléipp av luﬂ{éroreningar med svavel haft
s negativa effekter pa marlz, vatten och slzogselzosystem runt Gard-
sjon. Det giller ocksa tusentals liknande sjsar i Sverige och i manga
andra lander pa norra halvklotet.

Sedan 1980-talet har de forsurande 1uftféroreningarna i Europa
minskat och en aterhamtning pagar i mark, vattendrag och sjvar

over stora delar av de ticligare forsurade omradena i Skandinavien.
Trots alla gocla nyheter ar faran inte 6ver. Fortfarande ar nedfallet av
kvave stort, liksom halterna av marknara ozon. I den har skriften ges
en inblick i ndgra av de allvarligaste miljépro]olemen som ror sjoar
och slzogse]zosystem, jamte resultat av 50 ars forslzning lering luft-

ft')roreningars effekter pa eleosystemen
runt Gé’tr&sjén. ‘\
Vilkomna till Gardsjon N gﬁrdeﬁ
C— —

stiftelsen

onskar Gér(lsjéstijftelsen





